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Ультразвукові медичні діагностичні сканери (ехоскопи), вузькосмугові УЗ 
терапевтичні випромінювачі, слухові імпедансометри вже використовуються для 
діагностики та лікування різних захворювань в терапії та аудіометрії. 
Метою навчального посібника є створення методичної основи (розрахункових формул), 
її експериментальна перевірка, проектування і створення експериментальних зразків нових 
електро-акустичних приладів для медицини, а саме акустотермометрів внутрішньої 
температури людського тіла. Про актуальність теми свідчить хоча б те, що спроби створення 
таких приладів вже робилися раніше іншими авторами, проте через допущені прінципові 
помилки в розумінні як принципу їх роботи, так і ключових вимог до них, до успіху не 
призвели. 
Ультразвукові сканери (ехоскопи, соноскопи) вже затвердилися як одні з ефективних 
приладів активної медичної діагностики [1,2,3]. 
В [4] на основі співвідношень, що зв'язують розподіл термодинамічних температур в 
середовищі з її власним акустичним випромінюванням, був запропонований метод пасивної 
акустичної теплолокації (інтроскопії) твердих, рідких (зараз в їх якості розглядаються і 
біологічні об'єкти [1,2]) і газоподібних середовищ, особливо таких, де згасання 
електромагнітних хвиль значно більше, ніж згасання акустичних коливань. Переваги 
акустичної термографії біологічних об'єктів для вимірювання глибинної температури у 
порівнянні з радіотермографією аналізувалися в роботі[5], що послужила початком 
досліджень у цій області в Інституті радіотехніки та електроніки АН СРСР (а потім 
РАН). Експериментальному дослідженню можливості зондувати температуру всередині 
різних об'єктів за допомогою теплового випромінювання, що реєструється 
п’єзоперетворювачем, присвячено повідомлення [6]. Як зазначають автори роботи [6], 
експерименти проводилися із застосуванням установки типу наведеної в роботі [7].  В якості 
п’єзоперетворювача використовували пластину з ніобату літія розміром 1×1см2, яка мала 
частоту механічного напівхвилевого резонансу f0=1,3 МГц. Виявилось, що ширина шумової 
доріжки ( пульсації показань самописця) становить близько 50С, тому точність за думкою 
авторів, для  використаного в експерименті значення постійної часу ∼ 30 с, приблизно в 10 
разів гірше гранично допустимої, передбаченою теорією [5], (яка, в свою чергу, у π2  ≈ 2,5 
рази занижена). Цю розбіжність автори пов'язують з шумами експериментальної 
установки. Оцінка чутливості (точності) методу акустотермографіі в роботі [8] з 
урахуванням установки, і подальші дослідження не з'ясували шляхів підвищення точності. 
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Досягнута точність не задовольняла концепції авторів ретроспективного огляду [9], 
метою якого стало привернення уваги до нового і надзвичайно злободенного напрямку в 
ранній медичній діагностиці: пасивному функціональному зображенню людського 
тіла.  Суть його полягає в наступному. Кожен функціональний орган одночасно передає 
інформацію через безліч каналів, деякі з яких характеризують його швидкі функції 
(біоелектрична активність нейронів, м'язів і т.д.), або повільні функції (метаболізм, 
мікроциркуляцію крові). І лише порівняльний підхід до інформації різних каналів може 
призвести до відкриття загальних закономірностей, притаманних організму як 
цілому. Приклад зміни температури мозку, отриманої за допомогою радіотермографіі з 
точністю 0,08°С, при прийомі ліків наведено в [11]. З різних методів зображення людського 
тіла в [9] акустотермометрія займає всього один абзац. 
Відсутність акустотермометра як розробленого приладу з необхідною для цілей пасивної 























АКУСТОТЕРМОМЕТРІЯ БІОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 
 
Акустотермометри відносяться до приладів нового і надзвичайно злободенного 
напрямку в ранній медичній діагностиці - отримання пасивного функціонального 
зображення людського тіла за допомогою теплового випромінювання в різних діапазонах 
частот: інфрачервоному, дециметровому і метровому.  При цьому найбільшу просторову 
розподільну здатність (∼1мм) може забезпечити акустотермометр.  Починаючи з середини 80 
рр., роботи з їх створення проводилися в ІРТЕ АН СРСР, а потім і РА, що не є профілем 
цього інституту. В якості приймача теплового акустичного випромінювання поверхні тіла в 
діапазоні 1-3 МГц використовувались п'єзоелектричні пластинки з розмірами, значно 
більшими довжини акустичної хвилі в біологічних тканинах.  Основна помилка полягала в 
тому, що напругу на виході п’єзоприймача протягом тривалого часу намагалися отримати на 
основі теореми Найквіста для теплових шумів в електричному ланцюзі, що має активну 
компоненту імпедансу. П’єзоперетворювач теж має таку компоненту, проте з нею пов'язані 
його власні шуми. Такий підхід був повторенням помилки роботи, в якій на підставі 
вимірювання частотної залежності активної складової електричного імпедансу 
перетворювача, акустично навантаженого на воду, зроблено висновок, що був виміряний 


















1.1 Розрахункові співвідношення методу акустотермометрії біологічних 
тканин 
Новим і надзвичайно актуальним напрямком в ранній медичній діагностиці є 
діагностика по пасивному функціональному зображенню людського тіла, отриманому 
методами реєстрації фізичних полів людини різної природи [9]. З таких методів найменш 
розроблений акустотермометричний, який полягає у реєстрації власного теплового 
акустичного випромінювання тіла. З його допомогою можна вимірювати не тільки 
поверхневу, а й глибинну температуру, що принципово неможливо засобами радіометрії, 
інфрачервоної техніки та ін., і на що було звернено увагу ще в [4] і вказані такі області 
застосування як геофізика, океанологія, техніка. Контроль глибинної температури тіла при 
фізіотерапевтичному впливі на організм людини і гіпертермічному - на пухлини 
запропонований в [30]. З метою з'ясування перспективності методу в медицині у порівнянні з 
радіотермометричним були проведені теоретичні та експериментальні дослідження методу і 
практичних схем його реалізації при використанні плоских п'єзоелектричних перетворювачів 
(ПП) для реєстрації акустичного випромінювання [5, 6, 8,10, 31-33]. Однак, через 
неадекватний вибір в них моделей ПП і акустичних полів не вдалося пояснити значної 
кількісної розбіжності теоретичних та експериментальних результатів. У даній роботі на 
основі обгрунтованих моделей отримані співвідношення, що дозволяють розрахувати 
оптимальні параметри акустотермометра.  
В якості моделей біологічних тканин використовується вода, що має близьке значення 
акустичного імпедансу. Оскільки фізичною причиною як електромагнітного 
(радіочастотного), так і акустичного теплових випромінювань будь-якого середовища є 
хаотичний рух його атомів і молекул, вираз для спектральної щільності акустичного 
випромінювання безмежного середовища аналогічно виразу закону випромінювання Релея-
Джинса, що є частковим випадком закону випромінювання абсолютно чорного тіла Планка 








==                                                                             (1.1) 
 
где h=6,62⋅10-34 Дж/с – постійна Планка; 
kσ = 1,38⋅10-23 Дж/К - постійна Больцмана; 
f, v - частота та швидкість акустичних коливань у середовищі; 
Т - термодинамічна температура середовища. 
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Врахувавши, что інтенсивність акустичних хвиль I= 2p /(ρv)= 2p /(z2), для квадрату 
акустичного тиску 2p  теплових акустичних коливань та у проміжку ∆f << f безмежного 





2 ∆⋅=                                                                                 (1.2) 
 
де ρ - щільність,  
z2 = 1,54⋅106 Па⋅с/м – питомий акустичний імпеданс води. 
Нехай датчиком тиску, як і в [5, 6, 8,10, 31-33], є кругла п'єзоелектрична пластина з 
діаметром D>>λ (λ - довжина хвилі у воді) і з питомим імпедансом Z0, навантажена з 
тильного боку демпфером з питомим імпедансом z1, а з переднього - має один або 
два чвертьхвильові шари з питомими імпедансами (z3/z2)2=z0/z2 або (z3/z4)2=z0/z2 
відповідно, причому, електричним навантаженням ПП є індуктивність L ≈ 1/(ω02⋅С0), ω0 -
 частота його механічного резонансу, а Со - статична ємність п’єзопластини. 
Скориставшись уявленням цієї системи у вигляді складного електромеханічного 
чотириполюсника, який описується ланцюговою (А - або Брейзіга) матрицею, для 
коефіцієнта перетворення тиску p  у плоскій хвилі, що падає нормально до поверхні ПП, за 
відсутності ПП у напругу U , отримаємо вираз: 
 
( ) ( ),el/zzU/pK 3301/220по ⋅⋅=≡                                                                 (1.3) 
 
де l0 = vD/(2⋅f0) - товщина п’єзопластини, 
vD - швидкість звуку при постійній індукції D, 
езз - електрична постійна.  
Для найбільш поширеної п'єзокераміки та води (z0/z2)1/2 ≈ 4.5. Видно, що шари діють 
як трансформатори тиску, збільшуючи Кпо. Крім того, вони розширюють смугу 
пропускання  ∆f  навіть за відсутності демпфера (z1=0), так що у випадку 
двох шарів  ∆f/f0≈0,6. При цьому можна вважати, що Кп(f)≈Кпо всередині смуги  ∆f і Кп(f) = 0 
- поза цієї смуги.  
Врахуємо ту принципову обставину, що поле теплових акустичних коливань є полем 
некогерентних джерел: має рівноймовірну спрямованість і випадковий характер фаз 
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у просторі. Найбільш поширеною моделлю такого поля у гідроакустиці є поле, у якому 
статистично незалежні джерела рівні продуктивності рівномірно розподілені по 
поверхні сфери в дальньому полі антени (ПП) [34]. В рамках цієї моделі коефіцієнт 




K пош =                                                                                                 (1.4) 
де ( )220 λπDλ
A4К == π - коефіцієнт концентрації антени, 
А0 - площа ПП. 
Для використаного в [10] ПП с D = 20 мм, f0 = 2 МГц (λ =0,7 мм): Кш=Кпо/90, тобто 
майже на два порядки менше Кпо. 
З урахуванням (1.2) та (1.4) вираз для квадрату напруги на електродах ПП, 










о ==                                                                    (1.5) 
 
тобто представляє собою "білий" шум. Тут ∆f може бути порядку f0. На виході ПП воно 













dfR(f)R  - еквівалентний опір шумів; 
R(f) - дійсна частина електричного імпедансу ПП з електричним навантаженням; 
Тпп - температура ПП; 
∆f = fв - fн. 












≈                                                                                 (1.7) 
де G = 1, G = (z2/z3)2 = z2/z0, G= (z4/z3)2 =z2/z0 для випадків відсутності, наявності одного 
чи двох шарів відповідно; точна рівність виконується на частоті f0. З урахуванням (1.7) 


















=                                                                                        (1.8) 
 
З (1.8) видно, що при Тср ≈ Тпп,  відсутність узгоджуючих шарів (z3=z4=z2) та z1/z2 >> 1, 
що в даному випадку необхідно для отримання широкої смуги пропускання ПП, відношення 
значно менше одиниці. Тому для використання в акустотермометрі даний випадок не 
представляє інтересу.  При наявності шарів та Gz1/z2 =z1/z0 << 1 : /2UU 2пп
2
о ≈ . 
З співвідношення (1.5) можна визначити температуру однорідного середовища. У разі однорідного 
середовища з відомою температурою Т0, в якій на глибині z є ділянка, нагріта відносно 
середовища на температуру ∆Т, температура, що вимірюється  дорівнює Т = T0+∆Texp(-z/δ), та для 
визначення z та ∆Т необхідно двохчастотне зондування на частотах f1 та f2, так щоб  Т1= 
=T0+∆Texp(-z/δ1), Т2= T0+∆Texp(-z/δ2), де δ1, δ2 - довжини загасання на цих частотах. 










































=                                                                              (1.9) 
 
Розглянемо тепер випадок ПП з фокусуючою лінзою, який в [10] використовувався 
тільки для демонстрації великої поперечної просторової розподільної здатності, але раніше 
не розглядалося. Візьмемо в якості радіуса сфери, синфазно випромінюючої у всіх напрямках 
і, що знаходиться у фокусі лінзи, радіус просторової кореляції ρ=λ/2. Врахувавши 
розбіжність сферичної хвилі і її згасання з коефіцієнтом γ=Afn (для біологічної тканини n≈1), 
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p                                                            (1.10) 
 
де F, Tо(F) - фокусна відстань лінзи та температура середовища у фокусі. Вираз для 























==                            (1.11) 
 
















=                                                                                        (1.12) 
 




ф πUU ⋅= , тобто інтенсивність обумовлена сфокусованим сигналом, майже в 10 разів 
більше, ніж несфокусованим. Оскільки інтенсивність власних шумів ПП (1.6) 
від фокусування не залежить, то співвідношення 2п.п
2
о U/U  у стільки ж разів збільшиться. 
Цей випадок можна реалізувати, якщо для вимірювання поверхневої температури тіла ПП з 
лінзою розташувати на відстані F від тіла, а простір між ними у вигляді конуса, що 
сходиться, заповнити водою, закривши вершину конуса акустично прозорим вікном. 
У випадку γF≈1 коефіцієнт при 2оU  в (1.11) все ще набагато більше 1, тобто маємо 
виграш і при визначенні глибинної температури. Другою важливою перевагою при цьому є 
те, що для цього достатньо одночастотного зондування. 
Що стосується спектра напруги в (1.11), то воно вже не є "білим" шумом. Проте, 
визначення з нього температури у фокусі Tо(F) з урахуванням того, що γ(f)=Afn 
передбачається відомим, не становить труднощів.  
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Особливістю акустотермометра біологічних об'єктів є вимога чутливості порядку 1К 
або 1/310=0,003(0,3%). Для вимірювання інтенсивності шумових сигналів з 
високою чутливістю в радіоастрономії використовуються ланцюги, що складаються з 3-
х ланок [36]: смугового фільтра високої частоти (ФВЧ) з коефіцієнтом передачі k1; 
квадратичного детектора (КД) з нелінійною характеристикою у=βх2 і фільтру нижніх частот 
(ФНЧ) з функцією передачі k2. Вважається, що x(t) є стаціонарним випадковим процесом 
з нульовим середнім значенням, тобто x(t)=0. Тоді 
коефіцієнт згладжування флуктуацій Q, рівний відношенню відносної флуктуації yσ /у= 2  















                                                                               (1.13) 
 
де у = β 2x , 2yσ =2β2
22x , yσ , ξσ , θ  - середньоквадратичні відхилення величин у, 






=                                                                                              (1.14) 
 
де ∆ω  - смуга ФВЧ, центрована біля ω 0,  
∆Ω << ∆ω - смуга ФНЧ. 
Це граничне значення чутливості, яке досягається тільки тоді, коли відносна 
чутливість вихідного приладу не гірше θ /То. Для цього на вимірювальний прилад 
можна подати зустрічну постійну напругу - ξ0  і взяти цей прилад більш чутливим. Однак, 
стабільність показань приладу порушується повільними відходами посилення (т.зв. 
"дрейфом нуля"). Від їх впливу позбавляє модуляційний метод вимірювання.  
В [8, 10, 31-33] використовувалась механічна модуляція (нагадаємо, для 
нефокусуючого ПП): періодичне з частотою 10 Гц перемикання випромінювання від 
об'єкта на випромінювання з води, що знаходиться між ПП і модулятором. 
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Розглянемо процес модуляції трохи докладніше. При цьому на вхід ФВЧ (ПП + ПВЧ) 
надходить випадковий процес: 
)( + )(=Σ tUt U (t)U опп  протягом часу 0 < t <π/Ω; 
)( + )(=Σ tUt U (t)U впп  протягом часу π/Ω < t <2π/Ω.  
Оскільки (t)U(t),U(t),U вопп  - незалежні випадкові процеси, вони попарно 









2 −⋅++=Σ ,                                                           (1.15) 








о UUUU +<<− . Необхідно відмітити, що в роботі [8] для середнього квадрату 
звукового тиску помилково було прийнято вираз 2p =(z2/A0)kб(Tо-Tпп)df, в результаті чого 
значення відповідної напруги виявились набагато менше істинного, яке визначається 
виразом (1.5). Малу змінну добавку в (1.15) на фоні великої складової можна виділити за 
допомогою синхронного детектора (СД), що виконує 
перемножування ВЧ напруги шумів на напругу від модулятора, і ФНЧ. Беручи до уваги, що 














2 −⋅=                                                             (1.16) 
 
де А - амплітуда напруги, подаваємого на СД від модулятора, 
a1 = 2/π = 0.64 - коефіцієнт Фурье розкладу функції µ(t). 
Істотно, що величина змінної складової в (1.15) представляє різницю двох  величин, які 




пп )]UU([2 +⋅  значно зменшиться змінна добавка, а разом з нею - у стільки ж разів і 
чутливість визначення температури. Цим 
схема акустотермометра принципово відрізняється від розглянутої в [36], де на вхід 
ФВЧ надходить процес f(t) = f0(t)+µ(t)∆f(t), де внутрішній шум f0(t) і зовнішній шум ∆f << 
f0(t) – незалежні випадкові процеси. У разі порушення лінійності для значень f0(t) (в [36] він 
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не розглядався) для ∆f підсилення залишиться лінійним. Через зазначеної вище 
помилки автора [8] могли не звернути увагу на цю відмінність, яким можна пояснити 
майже в 10 разів менше експериментально визначене значення чутливості у 
порівнянні з теоретичним (1.14). 
Оскільки для фокусуючого на глибину тіла перетворювача механічну  модуляцію 
здійснити неможливо, можна скористатися нульовим модуляційним методом, при якому 
вхід ПВЧ з частотою Ω перемикається з ПП на шумовий еталон і назад. Якщо 
еталоном взяти резистор в термостаті з температурою Те і підібрати опір резистора 
таким, щоб на виході ФНЧ був нуль, то з урахуванням малості інтенсивності власних 






























=                                                                     (1.17) 
 



















=                                 (1.18) 
 
За такої модуляції, на відміну від механічної, частоту Ω , а разом з нею і ∆Ω, можна 
взяти значно більшою, а час τ=1/∆Ω - значно меншим. Так, у відповідності з (1.14) для 
отримання θ  = 0,5 К при Т = 310 К і ∆ω = 2⋅π⋅106 с-1 достатньо τ = 1/∆Ω = 0,12 с, що майже 
на два порядки менше, ніж τ = 30 с в [6, 8, 10, 31-33], що дозволяє вимірювати температуру у 





1.2 Нульовий модуляційний метод вимірювання теплового акустичного 
випромінювання біологічних об’єктів 
Чутливість акустотермометра значною мірою може залежати від вибору методу 
вимірювання випромінювання та схеми його реалізації. Модуляційний метод 
дозволяє виділяти слабкі шумові сигнали електромагнітного випромінювання в 
радіоастрономії на тлі власних шумів приймача [36], а нульовий модуляційний - 
значно підвищити точність вимірювання температури біологічних об'єктів за їх 
тепловим акустичним випромінюванням [4, 5, 30], яке реєструється за допомогою 
ПП. Електрична схема методу в останньому випадку не аналізувалася, а точність 
вимірювання температури виявилась значно меншою, ніж випливає з теорії [36]. 
Такий аналіз був даний у цьому підрозділі. 
Блок-схема акустотермометра з робіт [10, 32] наведена на рис.1.1.  
Акустотермометр через блок модулятора 1, заповнений водою, з акустично 
прозорим вікном 2 вводиться в зіткнення з об'єктом, наприклад, зі шкірою пацієнта. 
Шумовий акустичний сигнал з тіла пацієнта модулюється обтюратором 3, який 
обертається електродвигуном, і надходить на п’єзоперетворювач 4. 
tA   cos                                                      Ω⋅  








Рисунок 1.1- Блок-схема акустотермометра 
 
Сигнал з його виходу через трансформатор 5 
подається на широкосмуговий ВЧ підсилювач 6, детектується КД 7 і подається на СД 8, 
на який надходить опорна напруга з модулятора. З 
виходу СД сигнал подається для усереднення на ФНЧ 9 і реєструється 
самописцем 10; температуру модулятора вимірює схема 11.  
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При відкритому модуляторі на ПП надходить випромінювання від досліджуваного 
об'єкта, при закритому - випромінювання з води, що заповнює модулятор. Цей сигнал 
є еталонним. Коли температура тіла і модулятора збігаються, самописець повинен 
встановитись на нульовий показник. Звідси і назва методу: нульовий модуляційний. 
1 . 2 . 1  А н а л і з  б л о к і в  е л е к т р и ч н о ї  с х е м и  н у л ь о в о г о  
м о д у л я ц і й н о г о  м е т о д у  
Розглянемо послідовно кожний блок акустотермометра. 
1. П’єзоперетворювач 
Як показано в [25], середній квадрат напруги на електродах ПП, відповідного тепловим 
акустичним коливанням об’єкта або води в модуляторі, дорівнює: 
 
  Δf,KТk)/A(zKpU 2пово,б022по
22
во, ⋅⋅⋅⋅=⋅=
                                                     (1.19) 
 
де с/мПа101,5z 62 ⋅⋅=  – питомий акустичний імпеданс, однаковий для об’єкта та 
води;  
0А – площа ПП;  
Дж/К101,38k 23б
−⋅= - постійна Больцмана;  
во,Т –температура тіла або води в К ;  
Δf  – ширина смуги частот ПП, в якій поп K(f)K ≅ , а за границями якої 0(f)K п ≅ ;  
поK  – коефіцієнт перетворення тиск – напруга в плоскій хвилі з фронтом, паралельним 
площині ПП, на частоті його механічного резонансу (антирезонансу) 0f . 
Електричним навантаженням ПП є індуктивність, яка підключається до його електродів 
та налаштована на резонанс з ємністю затисненого ПП. Акустично ПП узгоджений з 
об’єктом (водою) за допомогою двох чвертьхвильових (на частоті 0f ) шарів з 
2430 zzzz >>> , де 430 z,z,z – питомі акустичні імпеданси ПП, першого та другого 
шарів відповідно. В даному випадку: 
,/el)/z(z/el)/z(zК 330
1/2
2033043по ⋅=⋅=                                                (1.20) 
 
де 0l  – товщина,  
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33e  – п’єзоелектрична постійна ПП.  
З (1.20) видно, що наявність узгодженних шарів збільшує поK , причому у випадку ПП, 
який використовує п’єзокераміку, це збільшення ~5. Крім того, наявність шарів розширює 
смугу пропускання Δf . 
Ефективна напруга 
1/22
во,U є е.р.с. еквівалентного генератора шумового сигналу, 
внутрішній імпеданс якого є комплексним, а речова частина у смузі частот Δf : 
 
,))KA/(4(z)R(fR 2по020 ⋅==                                                                   (1.21) 
 
і являється, відповідно до теореми Найквіста, джерелом власного теплового 




пп ⋅⋅⋅⋅=                                                                          (1.22) 
 






пп =                                                                                 (1.23) 
 
та при во,пп ТТ =  це відношення дорівнює одиниці. Відмітимо, що у разі фокусуючого 
ПП відношення може бути набагато менше 1 [25].  
Величини 
2/12
во,U  та R в залежності від матеріалу п’єзоперетворювача і його площі 




0 Кл/м 1,22e с/м,Па 1034z =⋅⋅= ) площею 
2см 1)(1× , яка має частоту 1,3f0 =
МГц, і яка узгоджена з водою за допомогою чвертьхвилевої пластини хлористого калію (
с/мПа 109z 63 ⋅⋅≅ ) у смузі частот (0,9 ÷ 1,8) МГц, 
кОм. 450RReZ  а мкВ, 83U
1/22
во, ===  Для п’єзокераміки PZT – 8 з близькими, крім, 
2
33 Кл/м 13,2e = , параметрами кОм 3,8R а мкВ, 7U
1/22
во, == . 
2. Узгоджуючий трансформатор 
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Еквівалентна схема для розрахунку трансформатора представлена на рис.1.2. Вона 
аналогічна схемі узгодження низькоомного джерела з підсилювачем, яка застосовується в 
звукотехніці [40], у якої е.р.с. детермінованого сигналу, яка замінена шумовою напругою 
(t)U во, , а внутрішній опір генератора е.р.с. – комплексний. На схемі позначені: БП – 
безшумний підсилювач; усус I и U – шумові напруги та струм еквівалентних генераторів 
власного шуму підсилювача. Приведення внутрішніх джерел шуму до входу підсилювача 
характеризує шумові властивості незалежно від коефіцієнту його підсилення, дозволяючи 
порівнювати його шум з вхідним сигналом. Еквівалентний генератор струму усI  враховує ті 
власні шуми, рівень яких на виході залежить від повного внутрішнього опору джерела 
сигналу (в даному випадку Z). Еквівалентний генератор усU  характеризує власні шуми, 
рівень яких досягається при закороченому за змінним струмом  вході підсилюючого 
елементу. Кількісні значення усус I и U  визначаються по типу підсилюючого елементу: 
біполярного транзистора (БТ), операційного підсилювача (ОП) або польового транзистора 
(ПТ). Відношення сумарної (разом з шумом самого підсилювача) інтенсивності шуму до 
власного теплового шуму джерела сигналу F – коефіцієнт шуму, для перших двох елементів 
становиться мінімальним при оптимальному внутрішньому  опорі джерела сигналу. В 
даному випадку: 
 
 ,/RRZ/RZ)//I(Uw оптоптусусопт ≅==                                        (1.24) 
 
а 3.Fmin =  
Звернемо увагу на те, що оптR  не є еквівалентним опором шуму підсилювача, який 
можна використовувати аналогічним до виразу (1.23) чином, як це зроблено в [4], де усI  
взагалі не враховувалось та питання про оптимальне w  не ставився. 
Враховуючи значення 3Fmin =  і те, що сам сигнал (1.19) є шумовим, а також вираз 
(1.23) при ,ТТ во,пп =  на вході БП отримуємо: 
 
 .Uw4U 2 во,
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З теорії [36] випливає, що точність визначення температури об’єкту з величини 
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=                                                                   (1.26) 
де Δω - ширина смуги кругових частот пропускання ПП; ΔΩ ,1/τ ∆Ω= - ширина 
смуги кругових частот пропускання ФНЧ (у разі RC– фільтру першого порядку RCτ = ). 
Відмітимо, що замість терміну точність в [4, 5, 30] використовується термін чутливість – 
мінімально виявляєма різність температур, а у виразі для порогової чутливості 
необгрунтовано замість Δω  використовується Δf.  
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Рисунок 1.2 - Еквівалентна схема для розрахунку трансформатору 
 
Вкажемо на інший варіант шумового узгодження – безтрансформаторний. Він полягає 
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до виразу (1.20), (1.21). В даному випадку  2 minU∑  на вході БП буде дорівнювати значенню 
(1.25) при 1w = , а точність визначатись виразом (1.26). З нього видно, що максимальна 
точність при наявності на вході ПВЧ біполярного транзистору або операційного підсилювача 
в 4 рази менше, ніж теоретична (обмежена величиною флуктуації приймаємого шумового 
сигналу – флуктуаційна точність). 
Для ПТ 0I ус ≅ , так що в еквівалентній схемі залишається тільки джерело шумової 
напруги, увімкнений послідовно з джерелом сигналу. Очевидно, що при збільшенні w чи R 
коефіцієнт шуму зменшується до 1. При цьому точність визначення температури прагне до 
значення порог0 )/T(2 θ⋅ . 
 
Треба відмітити, що ПТ, маючи менший коефіцієнт шуму, має значно менший 
коефіцієнт підсилення, ніж БТ. З урахуванням обох факторів, у звукотехніці, наприклад, 
вважається [40], що підсилювачі на ПТ доцільні для роботи з високоомним джерелом 
сигналу з кОм 1R > . Їм необхідно віддавати перевагу перед підсилювачами на БТ при 
кОм 50R г > . 
Насамкінець цього підрозділу відмітимо наступну обставину: із сказаного та з рис.1.2 
видно, що шумові напруги (t) Uи (t)U во,пп  мають різну природу, тому спроба визначення 
спектру теплових акустичних шумів води по частотній залежності Re(Z), яка вимірюється за 
допомогою імпедансного мосту в [41], так само як посилання на [41], як на 
експериментальне підтвердження теоретичного виду спектру, в [4], є помилкою. 
3. Підсилювач високої частоти 
При наявності модуляції з частотою Ω  середній квадрат напруги шумів на вході БП 
при оптимальному узгодженні можна представити у вигляді: 
 
( )[ ]  ,wUUμ(t)U4U 22в202в2 ⋅−⋅+⋅=∑                                              (1.27) 
2 2 2 2
о в о вде μ(t) 1 при 0 t π/Ω  и μ(t) 0 при π t 2 /  ,а U  -U U U/ π= < < = Ω < < Ω << ≅ . Видно, 
що мала модульована частина утворена різницею середніх квадратів двох випадкових 
процесів, діючих почергово на фоні шумів ПП та ПВЧ. На виході ПВЧ з коефіцієнтом 
підсилення )(k1 ω  середній квадрат напруги шумів буде дорівнювати 
22
1
2 Ukx ∑⋅= . 
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x dtxx(t)(1/T)σ , 
а оскільки до квадратичного детектору 0x = , то 22x xσ =  чи 
1/22
x xσ = . Це значить, що 






1m ⋅⋅=⋅= ∑                                              (1.28) 
 
Порушення лінійності буде призводити до зменшення модульованої частини сигналу, а 
відповідно і точності вимірювання. 
4. Квадратичний детектор 
Відмінністю від звичайного детектора, що застосовується для виділення НЧ складової 
амплітудно модульованого сигналу в радіотехніці, є відсутність ємності, паралельної опору 
навантаження детектора. Він повинен відповідати 
таким вимогам: 1)протяжністю квадратичної характеристики до тих же 
значень амплітуд (1.28), що і ПВЧ, 2) пропускати постійну складову. Задовольняють 
першу вимогу  схеми зведення в квадрат, побудовані у 
вигляді діодних ланцюжків, які дозволяють отримати квадратичну характеристику 
в результаті кусково - гладкої апроксимації параболічної кривої, а також ПТ 
з протяжністю квадратичної характеристики до 12 В. Другій - діодні ланцюжки і ПТ. Однак, 
для других потрібна компенсація великої постійної складової джерела живлення, притому 
з похибкою значно меншою модульованої складової сигналу. 
5. Синхронний детектор 
Він представляє собою перемножувач змінної опорної напруги з частотою Ω  і 
амплітудою A  та продетектованої однополярної флуктуючої ВЧ напруги. Збільшуючи у A  
разів напругу y(t)  на виході КД, СД збільшує у стільки ж разів і величину модульованної 
складової, середнє значення якої ΔyA ⋅  пропорційно різниці температур еталону та об’єкту. 
Треба звернути увагу на важливу, не відмічену в [36], обставину. Оскільки СД пропускає 
постійну складову, то його схема повинна володіти високою стабільністю балансу. У зв’язку 
з цим вкажемо на простий спосіб перевірки схеми нульового модуляційного методу, який в 
[4, 5, 30] не використовувався: подаючи опорну напругу на СД з вимкненим модулятором, 
вимірявши величину дрейфу нуля. 
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6. Фільтр нижніх частот 
Призначений для згладжування НЧ частини флуктуацій продетектованого сигналу до 
величини, яка забезпечує задану у відповідності до (1.26) точність вимірювання, а також 
фільтрацію змінної складової з частотою модуляції. На останньому зупинимось докладніше. 
Скористаємось виразом для середнього у часі значення сигналу після ФНЧ з [36], 
врахувавши функцію передачі фільтра ω)(k 2 , опущену в [36]: 
 














                           (1.29) 
2/πa 1,(0)k  где 12 == . Звідси випливає, що для виділення постійної складової оξ  
необхідно виконати умову: )yΔy(1/y/Δya 2001 (Ωkπ) >>⋅=⋅  або .(Ωk )πy/Δy 20 ⋅>>  
У разі ФНЧ першого порядку [ ] ΔΩ/ΩΔΩ)(Ω(Ωk / ≅+= − 2122 /1) ,(де RC τ,1/ΔΩ == τ ). 
З урахуванням (1.26) та цього виразу отримаємо: 
 
.Δω/2τπΩ ⋅>>                                                                                         (1.30) 
В [41] 30с τМГц, 0,8Δf == . Підставивши ці значення в (1.30), отримаємо 
2
м 101,4f ⋅>> ( мf - частота модуляції), тоді як використовувалась Гц 10fм = . Для ФНЧ 
другого порядку, отримаємо: 
 
,Δω/2τ/2)π(Ω 4 3⋅>>                                                                              (1.31) 
 
і для тих самих параметрів 1>>мf Гц. 
Цікаво відмітити, що вираз для порогової точності (1.26) від порядку фільтру не 
залежить, так як коефіцієнт згладжування флуктуацій, який входить до нього 
τΔωΔω/ΔΩQ ⋅≡=  в [36] отриманий для 22
2
1 ) и ) (ωk(ωk  у вигляді 
прямокутників. 
7. Самописець 




1 . 2 . 2  М о д и ф і к о в а н а  с х е м а  м е т о д у  
Метою використання нульового модуляційного методу в [37] була калібровка ПП за 
допомогою теплового акустичного випромінювання. В модифікованій схемі вихід ПВЧ 
з’єднувався не з КД, а з входом аналізатору С–74 зі смугою =Δf 100 кГц і перебудованою 
власноруч частотою у діапазоні (1,4 ÷ 3) МГц. Напруга з виходу аналізатора подавалася на 
СД того ж типу, що і в [4], який містив на виході ФНЧ з постійною часу =τ 3с. 
Відфільтрований сигнал через НЧ підсилювач типу У1–7 подавали на плату АЦП, розміщену 
в персональному комп’ютері PC-ХТ. Відмінність цієї схеми від представленої на рис.1.1 
полягає не тільки в тому, що замість КД в ній є амплітудний детектор аналізатору, але також 
у характері продетектованого сигналу і умов його перетворення. Оскільки АД приладу має 
ємність і одночасно з детектуванням виробляє згладжування ВЧ флуктуацій, то на СД 
подається модульована добавка, яка їм виділяється, в ФНЧ при частоті 10 Гц ( 62,810Ω = ) 
в 31051/τΔΩ/Ω −⋅=Ω=  ослабляється, а в ПНЧ знову підсилюється і перетворюється в 
АЦП. У результаті мінімальний розкид вимірюємої величини складає ~ 14%, що значно 
більше очікуємого. 
Цікаво відмітити, що коли вихід аналізатору підключали безпосередньо ПЧ (оминаючи 
СД і ФНЧ), то розкид був значно менше. Відмітимо, що в обох випадках вимірювалась одна і 
та сама величина – модульована частина сумарного шуму на вході ПВЧ у смузі частот =Δf
100кГц, а не (f)K П  у першому випадку і ReZ – у другому, як це стверджують автори. 
Від вимоги високої стабільності балансу вільна наступна схема, що пропонується. 
Напруга з виходу ПВЧ подається на базу германієвого БТ у схемі зі спільним емітером, який 
володіє квадратичною залежністю струму бази від напруги база – емітер в інтервалі (0 ÷ 0,5) 
В, чи на затвор ПТ, володіючого квадратичною характеристикою стокового струму від 
напруги затвор – виток в інтервалі ( 12− ÷ 0)В. При цьому коефіцієнт підсилення ПВЧ у 
першому випадку і інтервал лінійності вихідної напруги більш ніж на порядок менше, ніж у 
другому. З опору навантаження у ланцюгу колектору чи стоку, зашунтованого ємністю, 
через розділовий конденсатор, відсікаючий постійну складову, модульована складова разом з 
залишившимися шумами подається на ПНЧ. При цьому повинна виконуватись умова: 
 




Підсилення в ПНЧ модульована складова через розділовий конденсатор подається на 
СД з другим ФНЧ з мф2 1/fτ >> . Цей фільтр забезпечує також і потрібну точність 
вимірювання температури. 
СД представляє собою двохпозиційний перемикач, що спрацьовує від опорної напруги 
у фазі з модульованою складовою. Послідовно з ключем може бути додатковий підсилювач, 
що потребує балансування. Однак потрібна стабільність балансу між плечима, набагато 
менше, ніж в схемі на рис.1.1. 
 
В и с н о в к и  
На основі вищевикладеного можливо сформулювати наступні вимоги, які 
пред’являються блокам схеми методу, представленої на рис.1.1: 
• оптимальне узгодження шумів перетворювача з шумами ПВЧ на вході; 
• лінійність підсилювача до значень напруги на виході, у 3 – 4 рази перевищуючих 
середньоквадратичне значення сумарної напруги шумів; 
• протяжність квадратичної характеристики КД до тих самих значень амплітуд; 
• відсутність розділових ємностей і трансформаторів між блоками, які знаходяться 
після КД; 
• високу стабільність балансу СД; 
• використання ФНЧ другого порядку при частоті модуляції ~ 10 Гц; 
• достатню чутливість самописця. 
При їх виконанні точність визначення температури можливо збільшити до значень, 
визначаємого пороговою для об’єкту флуктуаційною точністю. 
 
1.3 Порівняльний аналіз методів радіо- і акустотермометрії тіла людини 
Пасивне функціональне зображення людського тіла у тепловому випромінюванні може 
бути отримане в різних діапазонах частот [9]. Найбільшу інтенсивність має інфрачервоне 
випромінювання в інтервалі довжин хвиль 3-14 мкм, де вона доходить до 10-2 Вт/см2, тобто 
більше, ніж 100 Вт з усієї поверхні тіла. Це випромінювання несе інформацію про поверхову 
температуру тіла. 
Значно слабше радіотеплове випромінювання, інтенсивність якого на дециметрових 
хвилях у смузі частот сотні мегагерц порядку 10-12 Вт/см2. Характерна глибина його 
проникнення в біологічні тканини – декілька сантиметрів. Інтенсивність акустичного 
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теплового випромінювання у смузі частот 100 кГц поблизу частоти 1 МГц складає 10-13 
Вт/см2, а глибина проникнення – до 10 см. 
Радіояркістна температура є інтегральною характеристикою, яка залежить не тільки від 
абсолютної температури тіла, але також від розподілення діелектричних постійних тканин, 
тобто їх емісійні властивості. Тому для отримання інформації про абсолютну температуру 
тіла і її розподілення за глибиною радіотеплове випромінювання має вимірюватись на 
декількох довжинах хвиль з різною глибиною поглинання. Довжина радіохвиль в тілі 
людини у ≅ 7 разів менше, ніж в повітрі, і складає декілька сантиметрів. Довжина 
акустичної хвилі в мегагерцевому діапазоні частот складає порядку 1 мм, що дозволяє 
отримати на порядок кращу просторову розділову здатність, ніж з радіотепловим 
випромінюванням. 
1 . 3 . 1  С п е к т р и  р а д і о ч а с т о т н о г о  т а  а к у с т и ч н о г о  
в и п р о м і н ю в а н н я  т а  п о р о г о в а  т о ч н і с т ь  в и м і р ю в а н н я  
т е м п е р а т у р и  
Причиною як радіочастотного, так і акустичного випромінювання з тіла людини є 
тепловий хаотичний рух його атомів і молекул. Вираз для середнього квадрату напруженості 
електричного поля електромагнітної хвилі 2E  і квадрату акустичного тиску 2p  можливо 
отримати безпосередньо з закону випромінювання безмежного середовища Релєя - Джинса, 
який є частковим випадком закону Планка випромінювання абсолютно чорного тіла при hf 
<< kбТ: 
 
ε(f,T) = dI/df = (2πf2/v2)kбТ,                                                                   (1.33) 
 
де h – постійна Планка, kб – постійна Больцмана, Т – абсолютна температура, ε - 
спектральна щільність, I – інтенсивність випромінювання, v - швидкість відповідних хвиль у 
середовищі, f – частота. Після підстановки відповідних виразів для I в (1.33) отримаємо: 
 
2E = (4πf2/c3)kбТ∆f,                                                                                  (1.34) 
 





де с,vа – швидкості електромагнітних і акустичних хвиль, ρ - щільність середовища, 
∆f<<f – смуга частот, яка вирізається антеною чи підсилювачем високої частоти (ПВЧ) із 
спектру шуму. Співвідношення (1.34) і (1.35) служать для вимірювання температури. Однак, 
точність вимірювання  θ/T на виході квадратичного детектору, як відомо, невисока і для “ 
білого“ шуму дорівнює  
θ/T = σy/ y = 2 ,                                                                                      (1.36) 
 
де y ≡ 2E , 2p , а σ²у  — дисперсія цих величин. 
Згладжування пульсацій відбувається у фільтрі нижніх частот (ФНЧ); звичайно RC-
фільтрі з постійною часу τ = RC, яка визначає смугу частот ∆Ω = 1/τ. Після ФНЧ точність 
вимірювання температури дорівнює: 
 
(θ/Т)пор. = ΔΩ/Δω2  = ωτ∆/2 .                                                          (1.37) 
 
Це співвідношення справедливо за умови, що шуми приймального пристрою набагато 
менше приймаємих шумів, і визначає порогову точність. 
Порівняльний аналіз обох методів в залежності від використовуємої частоти в 
робочому для кожного з них діапазоні проводились в [5]. Для порівняння розглядалась 
звичайна модель біологічного об’єкту у вигляді однорідного середовища з постійною 
відомою температурою Т0, в якій на глибині z є ділянка, нагріта відносно середовища на 
температуру ∆ Т. Задачею було визначення нагріву ділянки ∆ Т, її глибини z і положення 
краю x. Величини ∆ Т і z розраховувались, використовуючи двохспектральне (двохчастотне) 
зондування з середовищем з частотно-залежним загасанням. В якості положення границі x 
нагрітої ділянки використовувалась координата переміщуваного по поверхні тіла датчика, де 
сигнал спадає в два рази. Методи характеризували наступними параметрами: τ  - 
мінімальним часом вимірювання, L – глибиною зондування, тобто максимальною довжиною, 
на якій можливо реєструвати задану зміну температури ∆ Т в площині біологічного об’єкту (
∆ x) і за глибиною ( ∆ z). 
Для визначення ∆ Т і z використовувались вирази для вимірюваної датчиком  на 
частотах f1 і f2  температури Т1 = Т0 + ∆ Т· е–z/δ1 і Т2 = Т0 + ∆ Т· е–z/δ2, де δ1,2 — довжини 
загасання хвилі. Оцінювались точності визначення z і x, тоді як точність визначення ∆ Т не 
оцінювалась. З приведених вище виразів видно, що умовою застосування двохспектрального 
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методу є ∆ Т·е–z/δ > θ, тобто. точність у е+z/δ разів гірше, ніж точність вимірювання самої 
температури Т0. 
Замість терміну точність в [5] використовувався термін чутливість, який позначає 
мінімальну виявляєму різність температур, взятий з радіоастрономії і відносящийся до 
абсолютної температури. Для її оцінки використовувались вирази θR  і θA для радіо- і 
акустотермографії, аналогічні (1.37), але в які замість Δω  входить ∆ f. Помилка у бік 
завищення θ, якщо під τ  розуміти постійну часу ФНЧ, складатиме 2π ≅ 2,5 (250 %). З 
тієї обставини, що смуга пропускання одиничного акустичного датчику на 3 порядки гірше, 
випливає, що його точність при однаковому τ  у 30 разів гірше, ніж радіометричного. 
Компенсувати цей недолік, на думку авторів [5], можливо, використовуючи матричний 
приймач – матрицю акустичних датчиків з (m×m) елементів і квадратичне сумування 
сигналів з їх виходів, що, нібито, має призвести до зменшення θА в m разів. Однак, 
квадратичне сумування напруги шуму призводить до одночасного збільшення його 
дисперсії, і у відповідності з (1.36), не змінює точність. 
Відмітимо, що в якості характеристики електроакустичних датчиків-приймачів під 
чутливістю розуміють відношення електричної напруги на виході приймача до акустичного 
тиску. Така чутливість дійсно у m разів збільшиться. В гідроакустиці часто вводять в розгляд 
дві величини: чутливість по полю и чутливість по тиску. У першому випадку під тиском 
розуміється тиск у плоскій хвилі, падаючої на антену до напрямку нормалі до поверхні, а в 
другому – тиск на самій поверхні антени. 
1 . 3 . 2  Х а р а к т е р и с т и к и  р е а л і з о в а н и х  р а д і о т е р м о м е т р і в  
За час, який пройшов між публікаціями [5] і [9], для досліджень мозку був побудован 
12 – канальний радіотермометр, працюючий на довжинах хвиль в повітрі 10, 18 і 35 см, з 
яким і з контактними антенними аплікаторами  отримана просторова розділова здатність 1-2 
см і точність при постійний часу 12 мс краще, ніж 0,07°С. Аплікатори служили для 
узгодження електричних імпедансів антен і біологічних тканин, без чого більша частина 
радіотеплового випромінювання, яке йде з глибини тіла, відбивалась би від його поверхні. 
Крім того, їх використання призводить до покращення просторової розподільної здатності, 
так як поперечні розміри антен порядку довжин хвиль в тканинах. За допомогою цього 
радіотермографа було, встановлено, що під час сну радіояркістна температура мозку спадає 
більш, ніж на 1°С, а під час гіпнозу права півсфера випромінює більше, ніж ліва. 
Для візуалізації радіотеплового випромінювання на довжинах хвиль в повітрі 3 і 8 см 
використовувалось еліптичне скануюче дзеркало. Об’єкт знаходився в одній фокальній точці 
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площини дзеркала, а приймач - в іншій. Окільки характеристична глибина, з якої таке 
випромінювання виходить з тіла дорівнює 0,3 і 1,5 мм відповідно, отримана інформація 
повинна бути достатньо близькою до отриманної за допомогою інфрачервоного зображення 
шкіри. Однак, на відмінність від інфрачервоного, короткохвильове випромінювання 
проникає через шари епідерми, волосся, одяг і навіть через plaster бандаж. Це створює нову 
можливість для моніторингу функціональної динаміки кровотоку в підкожних тканинах. 
Було отримано через одяг термозображення реакції торсу на нітрогліцериновий тест. 
1 . 3 . 3  С т а н  р о з р о б о к  а к у с т о т е р м о м е т р а  
Що стосується акустотермометрії, то глибинну температуру тіла не вдалось 
спостерігати і до нинішніх часів, однією з причин чого, на наш погляд, стала відсутність у 
дослідників [6, 8, 32, 42, 43-46] розуміння принципових відмінностей між електромагнітними 
і акустичними приймаючими антенами теплового випромінювання, пов’язаних як з 
граничними умовами на активних та пасивних поверхнях антен, так і з векторним 
характером електромагнітного і скалярним – акустичного поля у воді. Не дивлячись на те, 
що методи розрахунку акустичних антен гарно розроблені і апробовані в гідроакустиці [див., 
наприклад, 34], в [6, 8, 32, 42] вони не використовувались. 
При експериментальному дослідженні одночастотного термометру у якості акустичної 
антени використовувалась п’єзоелектрична квадратна чи кругла пластина, через один чи два 
чвертьхвилевих шари навантажена на воду, а електрично – паралельною індуктивністю L, 
налаштованою в резонанс з ємністю загальмованого перетворювача на частоту, близьку до 
антирезонансної частоти. Особливістю такої антени є те, що її розміри значно більше 
довжини акустичної хвилі у воді, і тому така антена є направленою. 
Відомо, що радіус просторової кореляції дифузного поля дорівнює ρ к = λ /2. Розіб’ємо 
приймач з площею поверхні А0 на N незалежних приймачів з поверхнею кожного πρ к2. 
Знехтуємо направленністю елементарних приймачів. З урахуванням того, що середній 
квадрат сили, діючий на всю поверхню, у N = А0/ 2кπρ  разів більше, ніж сили, діючої на один 
приймач, отримаємо значення квадрату середнього по поверхні тиску:  
 
2P = 2p πρ к2/А0<< 2p .                                                                                (1.38) 
 
Суровий розв’язок задачі перетворення спектру тиску теплових акустичних коливань 
(1.35) в електричні коливання на виході перетворювача в рамках моделі дальнього поля 
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перешкод антени отримано в [25]. Відповідно до цієї моделі, коефіцієнт перетворення тиску 
в напругу дорівнює: 
 
Кш = шш /pU  = Кп(f)/ К .                                                                        (1.39) 
 
де Кп(f) – коефіцієнт перетворення в напругу тиску плоскої хвилі, падаючої на антену у 
напрямку нормалі к її поверхні (чутливість по полю), а осьовий коефіцієнт концентрацїї 
антени з площею А0: 
 
К = 4 20 /λAπ ⋅ .                                                                              
                  (1.40) 
 
Для п’єзопластинки з хвильовим акустичним опором z0, повітряним тильним 
навантаженням z1=0, без, з одним чи з двомя чвертьхвилевими шарами з z2<z3<z0 або 
z2<z3<z4<z0 відповідно (z2 – відноситься до середовища) на антирезонансній частоті: 
 
Кпо = l0/е33 , Kпо = (z3/z2)(l0/е33) , Kпо = (z3/z4)(l0/е33),                                (1.41) 
 
де l0 = vD/2f0 – товщина п’єзопластини, vD – швидкість звуку в ній при постійній 
електричній індукції D, е33 – електрична стала. З (1.41) видно, що шари діють як 
трансформатори тиску, збільшуючи Кпо. Крім того, вони розширюють смугу пропускання 
f за вілсутності демпфера. При цьому, підбираючи z3, z3 і  z4 і L, можна добитися щоб 
всередині смуги Кп(f) ≅ Кпо і Кп(f) = 0 – поза нею.  
З (1.39) випливає, що чим більше коефіцієнт концентрації антени К, тим менше 




sp  = 
2p /К = 0
22 A/4πλp ⋅⋅ .                                                                   (1.42) 
 
Воно у 2π  разів менше, ніж в (1.38), 2π  дорівнює коефіцієнту концентрацфї 










oU = (z2/А0)kбТКпо2∆f.                                                                              (1.43) 
Видно, що направленність акустичної антени дозволяє перетворювати спектр 
інтенсивності (1.35) в “білий” шум напруги на виході перетворювача. При цьому смуга 
частот, у якої Кп(f) = Кпо, може бути ∆f/f0 ≅ 1, в результаті чого точність збільшується у 3 
рази, а інтенсивність — у 10 разів. 
Подивимось, які величини 2oU  могли спостерігатись в експерименті [6]. У ньому 
використовувалась пластинка з ніобату літія LiNbO3 розміром (1×1)см2 (А0=10-4м2), яка має 
частоту f0=1,3 МГц, і чвертьхвилева пластинка з хлористого калія, що, по ствержденню 
авторів, забеспечувало достатньо ефективне узгодження в робочій смузі частот 0,9 ÷ 1,8 
МГц. Візьмемо з довідника значення параметрів z– зріза кристалу з LiNbO3: ρ0=4,64⋅103 
кг/м3, vD = 7800м/с (z0 = ρ0vD = 33,87 Па⋅с/м ), е 33 = 1,22 Кл/м2, εs = 20,4 ⋅ 10-11 Ф/м,         Nt ≡ 
f0l0 = vD/2 = 3650 Гц⋅м, звідки l0 = 2,8⋅10-3 м. Для KCl ρ = 1,99 ⋅ 103 кг/м3,          с = 4,52⋅103 м/с, 
z = 8,95 ⋅ 106 Па⋅с/м. Підставивши необхідні значення в (1.38) і (1.40), отримаємо Кпо = 
13,7⋅10-3 В/Па, К  = 31. Звернемо увагу, що значення ємності загальмованого 
перетворювача С0 = ε А0/l0 = 72 пФ дуже мале, і значення паралельної індуктивності 
визначається ємністю приєднувального кабелю. 
Згідно (1.43) 2oU =1,1⋅10-8, а (
2
oU )1/2 =104 мкВ. Ефективна напруга (
2
oU )1/2 є е.р.с. 
еквівалентного генератору шумового сигналу, внутрішній імпеданс Z якого комплексний, а 
речова частина у смузі частот ∆f: 
 
RеZ = R(f0) = (z2/4A0)Kпо2,                                                                       (1.44) 
 
і є, відповідно до теореми Найквіста, джерелом власного теплового електричного шуму 
перетворювача з квадратом ефективної напруги, рівним:  
 
2
ппU  = 4R⋅kб⋅Тпп⋅∆f,                                                                                  (1.45) 
 
де Тпп -  температура ПП. Оскільки джерела напруги шуму ( 2oU )1/2 і (
2
ппU )1/2  




2U Σ  =  
2
oU  + 
2
ппU .                                                                                     (1.46) 
Можно показати [25], що наслідком комплексної теореми взаємності ПП, як пасивного 
чотириполюсника, в загальному випадку z1 ≠ 0 є відношення: 
 
Кп 2(f) ≅ 4R(f)A0/(Gz1 + z2),                                                                      (1.47) 
 
де G = 1; G = (z2/z3)2; G = (z4/z3)2 для випадків відсутності, наявності одного чи двох 





ппU  = (Т/Тпп)/(1+Gz1/z2).                                                                 (1.48) 
 
Звідси видно, що при Т/Тпп ≅ 1, відсутність шарів і z1/z2 >> 1, що в цьому випадку 
необхідно для отримання широкої смуги пропускання ПП, це відношення значитно менше 
одиниці. Тому для використання в акустотермометрії цей випадок не представляє цікавості. 
При наявності ж шарів і умов Gz1/z2 << 1, 2oU  ≅ 
2
ппU , а 
2U Σ  ≅ 2
2
oU .6 Відповідно, і точність 
вимірювання температури θ буде в 2 рази гірше порогової (1.37). 
В наведеному вище прикладі ПП з LiNbO3 G = (1,5⋅106/9·106)2=1/36 і навіть при z1/z2 = 
4: Gz1/z2 ≅ 0,1 << 1, так що ( 2U Σ )1/2 ≅ ⋅104 = 147мкВ. Вимірювання цієї напруги дозволяє 
перевірити викладену теорію за допомогою одного тілько електронного вольтметру з 
достатньою смугою частот і чутливістю. В [6], на жаль, такі дані не приводяться. 
Питання про величину 2U Σ  розглядалась в [8, 32]. В [8] вона визначалсь “за формулою 
Найквіста 2U = 4kб⋅ReZ∑⋅∆f, где ReZ∑ – дійсна частина повного вихідного імпедансу ПП, 
з’єднаного з електричним навантаженням. В величину Z∑ дають вклад досліджувані шуми 
об’єкту, а також власні шуми п’єзоперетворювача і демпфера”. Помилковість останньої 
пропозиції і всієї фрази у тому, що, як показано выще, джерела обох шумів різні. Цікаво 
відмітити, що тут повторена помилка роботы [41], де стверджувалось, що “напруга відгуку 
гідрофону на тепловий шум середовища є шум Найквіста опору випромінювання 




від частоти приймалось за вимірювання спектру теплових флуктуацій тиску у середовищі. 
Фактично ж у [8] враховуються  тілько власні шуми ПП. 
В [32] передбачається, що “ПП приймає акустиче випромінювання з досліджуваного 
об’єкту і демпфера, який входить в ПП і температура якого Тр визначаає інтенсивність 
більшої частини випромінювання, яка не залежить від температур середовища Т. Менша 
частина — корисний сигнал — визначається різністю температур Т-Тр”. Більша частина 
виражається через дійсну частину електричного імпедансу ReZ(f) навантаженного ПП (тут 
вже не Z∑) за формулою Найквіста, а “корисна” – виразом Кр2(f)(z2/A0)⋅K(T-TР)df, де 2p
=(z2/A0)⋅K(T-TР)df – середній квадрат звукового тиску теплових флуктуацій. Очевидно, що 
метою такого, за словами автора, “ штучного прийому” є пояснення, не маючи відповідної 
моделі, “білий” електричний шум акустичного випромінювання на виході ПП і мале 
значення його ефективної напруги.  
В [42], використовуючи характеристику направленності круглої акустичної антени Ф(θ) 
= 2J1(kaθ)/ kaθ, де J1 — функція Беселя першого порядку, k = 2π/λ, а — радіус антени ( kа >> 
1 ), θ — кут між нормаллю до площини антени і напрямком прийому плоскої хвлі, для 
середнього квадрату теплових флуктуацій тиску (середнього і по поверхні ПП) отримано 
вираз, співпадаючий з (1.42) після підстановки в нього (1.35), однак, всупереч ствердженню 





o pKU ⋅=  необхідно значення Кр
2, автори тілько помічають що перетворювач 
акустично ідеально узгоджений зі середовищкм. В дійсності це не об’язково, а необхідно 
взяти коефіцієнт перетворення (чутливість) по полю, у якому степінь відбиття  вже 
врахована. 
1 . 3 . 4  П р о б л е м и  с т в о р е н н я  а к у с т о т е р м о м е т р у  д л я  
ф у н к ц і о н а л ь н о ї  д і а г н о с т и к и  л ю д с ь к о г о  т і л а  
Особливістю такого акустотермометру є необхідність досягнення високої точності 
вимірювання внутрішньої температури (~0.2оС) у реальному часі (~1 с). Як показано нище, 
цим вимогам відповідає оптимальний варіант фокусуючого акустотермометру. З 
якими проблемами доводиться стикатися при багатоканальному і 
багатоспектральному зондуванні, що вимагає знання частотно залежного коефіцієнту 
поглинання, розглянемо на прикладі робіт, де об'єктом дослідження було або 





У роботі [43] було поставлене завдання розв’язати основну проблему: “запропонувати 
варіант пасивної томографії (цим терміном почали користуватись для багатоканальної 
акустотермометрії), яка не використовує апріорну інформацію про коефіцієнт поглинання 
інтенсивності”. Принципова схема пристрою для визначення коефіцієнту поглинання γ у 
глибині об’єкту з [43] за допомогою виділення сигналу, який виходить з кожної ділянки 
людського тіла, приведена на рис.1.3. 
Тут: ПП1 і ПП2 — перетворювачі; 1 — досліджуваний об’єкт; 2 —іммерсійна рідина; 3,4 
— апаратні  функції (автор [43] помилково називає їх діаграмами направленності, які 
характеризують тільки дальню зону чи зону Фраунгоферу); 5 — характерна точка області 
перетину апаратних функцій; 6 — суматор напруг; 7 — квадратичний детектор; I(h) — 




Рисунок 1.3 - Принципова схема пристрою для визначення коефіцієнту поглинання γ у 
глибині об’єкту 
 
Форма поверхні ПП і іммерсійна рідина під ними не вказана. Вказано, що h можна 
змінювати шляхом одночасного пересування ПП1 і ПП2 або поступово відносно   поверхні 
об’єкту, або шляхом їх обертання (що, відмітимо, при сферичній поверхні не призведе ло 
зміни h). Передбачається, що визначається максимальне значення функції кореляції J(h)=I(h)-
2Io, де Io–інтенсивність сигналу з виходу кожного з перетворювачів. Для функції кореляції 
















∫−= .                                                                          (1.50) 
Для того, щоб розв’язати інтегральне рівняння (1.49) відносно G(l), пропонуємо 
виміряти функцію кореляції випромінювання, творюємого тонким шаром речовини з 
великим коефіцієнтом поглинання. При даному значенні h шар вміщується послідовно на 
різних відстанях l від границі досліджуваного тіла і вимірюється величина I(h,l)=2R(h,l). 
Значення γ(l) пропонується отримати з співвідношення ∫−=
l
0
])dG(G(l)/[1γ(l) ξξ . 
Необхідно, однак, відмітити, що оскільки створити такий шар у тілі людини в принципі 
неможливо, то неможливо і визначити значення γ у точці h, а, відповідно, температуру за 
схемою некорельованого прийому окремим випромінювачем. 
Звернемо увагу на те, що якщо поверхні ПП і іммерсійної рідини сферичні з центром у 
точці F=R і F<1/γ, а діаметр ПП задовольняє умову λ<<d<2 , то квадрат напруги на 
електродах окремого ПП від випромінювання з точки F, як і у випадку фокусючого 







ф ⋅⋅⋅⋅= ,                                                                (1.51) 
 
Тобто від площі ПП не залежить. Сума квадратів напруги від дифузного 




ш U2U ⋅= , де 
2
оU  отримується з (1.43) з заміною Ао на S, тобто зворотньо пропорційно 
площі S апертури ПП. Осколькі точність вимірювання температури T(F) визначається 
сумарним шумом, то при нерівності 2фU <<
2
оU2 ⋅  (чи πS/F2>>2) вона дорівнює пороговій 
(1.37), а при зворотній нерівності – вона у 2F2/πS разів гірше. Збільшення значення m числа 
ПП у останньому випадку (πS/F2<<2) буде збільшувати у m разів відношення 2фU /
2
оU2 ⋅ , а 




(1.37). У випадку ж, якщо сумарна площа ПП дорівнює максимально можливій 2πF2, а їх 
число збільшується, то відношення 2фU /
2
оU2 ⋅  залишається постійним, а точність дорівнює 
пороговій (1.37). Тому суматор у даному випадку не потрібен. Ця обставина суттєва, так як 
частота одиничного підсилення у вітчизняних ОП (на них будуються суматори) не 
перевищує ~1МГц.  
Можливість визначення просторового розподілу температури в кисті руки методом 
багатоспектрального зондування експериментально досліджувались в [44, 45]. В [44] кисть 
руки розміщувалась у ванні з водою з температурою 22.5–25.5 оC на відстані 200 мм від ПП 
діаметром d=10 мм. Теплове акустичне випромінювання модулювалось за допомогою 
механічного обтюратору. При відкритому обтюраторі ПП реєстрував сумарне 
випромінювання кисті і води, а при закритому — тілько води, яка слугувала температурним 
еталоном.  
Сигнал від ПП подавався через попередній підсилювач на аналізатор спектру (АС) зі 
смугою частот близько 64 кГц, працюючий у режимі пилоподібної зміни частоти від 
зовнішнього генератору з періодом 200 с. Протягом одного Напівперіоду розгортки частота 
лінійно збільшувалась від 1.25 до 3 МГц, а протягом другого — зменшувалась від 3 до 1.25 
МГц. Сигнал з виходу АС, пропорційний акустояркістній температурі ТА, прямо і сигнал з 
виходу СД (на нього подавалась опорна напруга з обтюратора і сигнал з АС) через фільтр 
низьких частот (RC-ланцюжок) і підсилювач постійного струму подавались на персональний 
комп’ютер. Сигнал з СД пропорційний різниці акустояркістних температур кисті і води, яка 
називається авторами інкрементом, ΔТА=ТА-ТВ. Повна тривалість одного циклу вимірювань 
складала 16.5 хв. тоді як стала часу RC-ланцюга, яка визначає порогову точність 
вимірювання температури, дорівнювала 3 с. Флуктуації сигналу на виході АС максимальні у 
діапазоні 1.7÷2.5 МГц і спадають до нуля на частотах близько 1,5 і 3 МГц величиною 
близько 20%, на що автори не звертають уваги, а середнє значення його від частоти не 
залежить. Звідси можна визначити смугу частот ПП ΔfПП 0.8 МГц і середню частоту FСР = 
2.1 МГц. Про недоліки у постановці експерименту свідчить і великий розкид значень, який 
вимірювався активним методом (на “просвіт”) на частоті f = 2 МГц коефіцієнту поглинання 
інтенсивності γ = 0.5±0.3 1/см = 0.2 ÷ 0.8 1/см. Автори констатують “слабку частотну 
залежність ТА і велику похибку її вимірювання, що не дозволяє використовувати 
багатоспектральне зондування для відновлення розподілу температури”. 
Пояснити причину такої залежності можна тим, що умови використання 




виконується, а також тим, що частина інтенсивності акустичного сигналу в сумарному шумі 
мала. 
У експерименті [45] АС був відсутній. На його місці знаходився квадратичний 
детектор. Потужність теплового акустичного випромінювання реєструвалась у смузі частот 
Δf 0.8 МГц. Вихідний сигнал СД, пропорційний різниці акустояркістних температур 
акваріуму з водою (Тв=28.2оС), чорного тіла, кисті руки досліджуваного і температури води, 
фіксувався на комп’ютері через кожні 3 с, які дорівнювали сталій інтегрування RC-ланцюга. 
Кисть руки була повернута к ПП долонею, або тильним боком як паралельними до ПП, так і 
под кутом 45о поверхнями. Повний час вимірювань для кожного з положень руки у 
наведеному рисунку складало 2 хв. Отримано, що ТАЧ чорного тіла (рівна його 
термодинамічній температурі) на 8 К перевищує температуру акваріуму, а ΔТА 
досліджуваного складає 4 К.  Можна бачити, що флуктуації ΔТА  і ΔТАЧ проходять з 
розмахом 3 К, що авторами не помічається. Автори вказують, що похибка вимірювання 
температури визначається за ширинлю шумової дорожкі “як відношення середнього 
квадратичного відхилення до корня квадратного з числа незалежних вимірювань”. Для 
тривалості вимірювань 0.5 і 3 хв. називаються похибки 0.3 і 0.1 К. Така оцінка, як будет 
показано нище, є помилковою. 
Зупинимось на питанні точності вимірювання температури на кінцевому інтервалі часу 
або по кінцевому числу N виборочних точек Тi, дотримуючись загальної теорії прикладного 
аналізу випадкових величин [46]. У цьому випадку визначаються не істинна температура Т і 


















=  ,                              (1.52) 
 
які самі є випадковими величинами і при багаторазовому повторенні експерименту 
будуть змінюватись. Для встановлення якості оцінок використовується їх математиче 














































тобто математиче очікування дорівнює параметру, що оцінюється. Оцінки (1.52) є 
оцінками, що не зміщуються. Ланцюг перетворень у другій формулі (1.53) скорочений. 
Точність визначення істинної температури визначається сумою оцінки дисперсії і 





2 +=                                                                           (1.54) 
 
У роботі [45], як було вказано вище, вона помилково буда взята рівною N/σ̂θ T= , 
тобто другому, значно меншому члену. Враховуючи те, що Тi фіксувалось на комп’ютері 
кожні 3 с, і значення θ=0,3; 0,1 K для часу вимірювань 0,5 хв. (N=10) і 3 хв. (N=60), 
отримаємо Tσ
 = 0,95; 0,88 ≈1 K. Відповідно, θ ≈ Tσ
 ≈  1 K. 
З урахуванням того, що істинні значення точності визначення температури 1 К, за 
ствердженням авторів [45], що декремент акустояркістної температури долоні на 0,5-1 оС 
(тобто у межах точності) більше, ніж тильного боку, є необгрунтованим. 
З того, що точність ±1.0 К (0,3 %) значно більше значення порогової θпор=2Т
=0,2 К випливає, що причиною розбіжності є як і в [6], сама схема вимірювання (див. 1.3.6). 
Про це свідчить також тот факт, що ширина шумової доріжки при вимірюванні ΔТА кисті, 
коли можна очікувати нестаціонарних процесів в тілі, і вимірюванні ΔТА води і чорного тіла 
однакова. 
Тот факт, що ширина доріжки при вимірюванні інтенсивності шуму на виході АС 20 % 
в [44], а на виході ФНЧ в [45] – 0.5 %, так що відношення    20/0,5 = 40, що значно більше, 
ніж треба було з відношення 3,5800/6421 ==ω/ΔΔω  раза можна зробити висновок, 
що стала часу на виході АС значно менше 3 с. 
1 . 3 . 5  Ф о к у с у в а л ь н и й  а к у с т о т е р м о м е т р  
В [25] запропоновано використовувати ту обставину, що діаметр ПП D >> λ, зробив 
його фокусувальним. Показано, що середній квадрат сумарної напруги на виході 








Σф UU ≅ [2 + (πD/2F)
2],                                                                         (1.55) 
 
де 2оU  визначається (1.43), а F, D – фокусна відстань і апертура лінзи. Суттєво, що 
лінза повинна бути еліптичною, тобто безабераційною. На відмінц від лінзи 
радіотермографу, у якій об’єкт знаходиться в одному фокусі, а приймач — у другому, в 
акустичній лінзі у фокусі знаходиться тільки область в глибині тіла, що цікавить, а 
п’єзоприймач — поза тілом і ззовні поверхні еліптичної лінзи. З умови існування речових 
значеннь розв’язок рівняння еліпсу, що відповідає вказаному выще положенню об’єкту і 
приймача, випливає, що для ввігнутої лінзи: 
 
D/2F ≤ )1/()1( nn +− ,                                                                           (1.56) 
 
де n = сж/сл < 1 – показник заломлення лінзи; сл і сж – швидкості звуку в лінзі і рідині. 
Для двояковвігнутої лінзи фокусна відстань у два раза менше, так що відношення D/2F – у 
два рази більше. Для лінзи з оргстекла у воді n = 1,5⋅103/2,37⋅103 = 0,635 і (πD/2F)2=9>>2. При 
цьому, як видно з (1.52), основний вклад в 2ΣфU  дає випромінювання з області фокусу. 
Звідси, по-перше, випливає, що можна виміряти абсолютну глибинну температуру тіла 
одночастотним, одноканальним методом. Причому, на відміну від двохчастотного методу, 
який розглядався в [5], частоту треба обирати можливу низьку з малим загасанням, а 
відповідно, і великою глибиною проникнення в тканини. Другим наслідком є збільшення 
точності до значення порогової, тобто у γF2e  рази краще, у порівнянні з нефокусувальним 
ПП (тут γ — коефіцієнт загасання на частотах нефокусувального ПП). І, нарешті, по-третє,  
значно більша інтенсивність шумового сигналу на вході ПВЧ, що дозволяє перевищити 
власні шуми підсилювача. 
1 . 3 . 6  В п л и в  е л е м е н т і в  с х е м и  н а  т о ч н і с т ь  в и м і р ю в а н н я  
т е м п е р а т у р и  а к у с т о т е р м о м е т р о м  
В експерименті [8, 44, 45] напруга шумів з ПП на вхід ПВЧ подавалась через 
підвищуючий трансформатор з коефіцієнтом трансформації М. З схемотехніки відомо, що 







 =  ZR опт .                                                           (1.57) 
 
Тут Uус і Iус – шумові напруги і струм еквівалентних генераторів напруги і струму 
безшумного підсилювача. 
При цьому коефіцієнт шуму мінімальний і при Uус= МUпп дорівнює Fмин=3, а 
оптимальне значення квадрату напруги шуму на вході підсидювача 2о
2
вх.опт U4U =  (
2
оU  
визначається (1.43)), а точність: 
 
(θ/Т)мін =  4(θ/Т)пор.                                                                                  (1.58) 
 
Звернемо увагу, що джерела Uус і Iус різної природи, тому Rопт не є еквівалентним 
опором шумів підсилювача, квадрат напруги яких визначається за теоремою Найквіста, як це 
помилково робиться в [32], де поняття Мопт відсутнє.  При значеннях же М ≠ Мопт (1.54) 
точність може бут більш, ніж на порядок, гірше порогової. 
Необхідно звернути увагу на різний характер спектру шуму, який створюється 
еквівалентними джерелами шуму на вході підсилювача. Якщо тепловий шум Uус обмежений 
смугою підсилювання підсилювача, то шум, який створюється струмом Іус на імпедансі |Z| ≈
Rе(Z), так само, як і власний шум ПП, зосереджений у його смузі пропускання ∆f=0.8÷0.9 
МГц. Такий самий характер і сумарного спектру при М>Мопт, який вимірюється в [44], про 
що говорилось в 1.3.4. В [44] на це не звертають увагу, вважаючи, що це і є спектр 
акустичного шуму, інтенсивність якого пропорційна температурі кисті, допускаючи в [45] 
помилку у визначенні точності вимірювання температури. 
Велика величина шумового сигналу фокусуємого ПП дозволяє вхідним елементом ПВЧ 
взяти польовой транзистор, який має менший, ніж біполярный, коефіцієнт підсилення, але 
тільки один еквівалентний генератор шуму Uус, і виключити вплив підсилювача на точність 
акустотермометру. 
Для виключення впливу на точність уходів підсилення в [32] використовувався 
нульовий модуляційний метод: коли модулятор відкритий, на ПП поступає випромінювання 
від досліджуваного об’єкту, коли закритий — йде шумовий акустичний сигнал з води, який 
заповнює модулятор, який має близьку температуру і який служить шумовим еталоном 
температури. Оскільки величина сумарної напруги шуму на виході ПП від положення 
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модулятора майже не залежить, то і точність визначення температури θ у відповідності з 
(1.36) також не змінюються, але точність визначення різниці температур об’єкту і еталону у 
2 рази гірше. Поява в цьому методі коефіцІєнту 2 у виразі для точності в [32] помилково 
пояснюється впливом двох факторів з коефіцієнтом 2  для кожного. 
Результати аналізу схеми нульового модуляційного методу приведені в [27]. В ній, крім 
узгоджуючого ланцюга ПП і ПВЧ, у якості елементу схеми, який має значно погіршити 
точність, вказаний синхронний детектор. Запропонована модифікована схема методу, у якій 
за допомогою інерційного лінійного детектору змінна складова виділяється, підсилюється 
ПНЧ, а потім за допомогою синхронного (фазового) детектору і ФНЧ перетворюється у 
постійну напругу. 
В и с н о в к и  
Фокусировка теплового акустиченого випромінювання за допомогою двояковвігнутої 
еліптичної лінзи дозволяє: 
1. Вимірювати і сканувати глибинну абсолютну температуру тіла одноканальним, 
одночастотним акустотермометром, на відміну від багатоканального радіотермометру і 
багаточастотних чи багатоканальних акустотермометрів, які пропонуються іншими 
авторами. 
2. Отримати порогове значення точності вимірювання, близьке до отриманного в 
радіотермографах. 
3. При точності 0,2°С зменшити час вимірювання до ∼ 1с і, аналогічно 
радіотермографу, вимірювати температуру у динамічному режимі. 
4. Отримати просторову розділову здатність ∼ 1 мм на глибині до 10 см, що на 
порядок краще, а за глибиною – на два порядки глибже, ніж з радіотермографом з 
еліптичним дзеркалом. 
5. Разом з модифікованою схемою нульового модуляційного методу, 
запропонованого автором раніше, створити діючий акустотермометр з вказаними вище 
параметрами. 
 
1.4 П’єзоприймачі теплового акустичнго випромінювання для зондування 
внутрішньої температури об’єктів 
В даному підрозділі розглянуті співвідношення для п’єзоприймачів 3-х типів до схеми 
вимірювання, включаючи і п’єоприймачі без шарів, і на їх основі проаналізовані 
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експериментальні дані, описані в літературі, включаючи і один експеримент зі сферичною 
лінзою. 
1 . 4 . 1  Т е о р е т и ч н е  о б г р у н т у в а н н я  
Слідуючи [5], наведемо основні співвідношення для вимірювання температури і 
визначення точності за тепловим акустичним випромінюванням, яке приймається 
п’єзоприймачами без демпферів з тильного боку: а) без узгоджуючих шарів і лінзи; б) з 
узгоджуючими шарами, без лінзи; в) з узгоджуючими шарами і плосковвігнутою лінзою 
(рис.1.4). Електричним навантаженням є індуктивність L, налаштована в резонанс з ємністю 
п’єзопластини з затисненими електродами С0S (S=0 – зміщення поверхні пластини) і 
компенсуюча цю ємність на частоті ≅f0, L=1/ω02C0S. 
Сумарна напруга шуму на виході ПП підсилюється ПВЧ, квадратично і синхронно 
детектується, фільтрується ФНЧ і постійна складову вимірюється. У випадку смугового 
«білого» шуму порогова точність вимірювання температури дорівнює: 
 
)(2222)( ωτθ ∆== /ΔΩ/Δω/Т пор ,                                                     (1.59) 
 
де ∆f- смуга частот ПП, ∆Ω=1/τ - смуга частот ФНЧ (звичайно RC – фільтру, τ=RС); 
множник 2 перед корнем враховує віднімання двох постійних рівнів при модуляційному 
методі вимірювання. 
Точність вимірювання на кінцевому інтервалі часу за кінцевою кількістю N виборочних 
точок Тi, коли визначається не істинна температура Т і її дисперсія θ2, а їх оцінки T̂  і 2θ̂ , 
визначається сумою оцінки дисперсії і середньоквадратичного відхилення оцінки дисперсії 
від температури: 
 
/Nθ̂θ̂θ 222 += .                                                                                       (1.60) 
 
У цитованих експериментальних роботах помилково, на що зверталась увага в [28], 
залишалась набагато менша величина /Nθ̂ 2 . Ми будемо користуватись формулою (1.60), 
відкидуючи малий член. 
П’єзоперетворювач без узгоджуючих шарів і лінзи. 
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Рисунок 1.4 - Схематичне зображення п’єзоприймачів теплового акустичного 
випромінювання: zпп, zсл, zл, zср - питомі акустичні імпеданси ПП, шару, лінзи і середовища; L 








ReZ(f)R =≡ ,                                                                         (1.62) 
 






К = ,                                                                                                (1.63) 
 
в інтервалі ∆f і Кпо=0 поза його – коефіцієнт перетворення акустичного тиску плоскої 
хвилі за відсутності ПП в електричну напругу; l0, А0, e33 - товщина ПП, площа приймаючої 
поверхні і електрична стала; kб=1,3 ⋅8 10-23 Дж/К – стала Больцмана. 
 
З (1.61) і (1.62) видно, що 2о
2 U2U =∑ , а, відповідно, 
 
(θ/Т)=2(θ/Т)пор.                                                                                        (1.64) 
 
Перша компонента в (1.61) представляє собою «білий шум». При наявності суттєвого 
загасання спектр другої повинен бути спадаючим з частотою шумом. 
П’єзоперетворювач з одним узгоджуючим шаром без лінзи. 












сл2 +=∑ .                              (1.65) 
 
Тут α <<1 – коефіцієнт, який враховує залежність коефіцієнту трансформації шару від 




Мінімальне значення другого члену отримаємо, якщо візьмемо (α ⋅ zсл/zср)2=1 або: 
 
α мин=(zср/zсл)2.                                                                                         (1.66) 
 


















(θ/Т //2 θθ >>= .                                                        (1.68) 
П’єзоперетворювач з узгоджуючим шаром і плосковвігнутою еліптичною лінзою. 























α1U)/z(zU .                                            (1.69) 
 
З (1.69) видно, що при α <<1 вклад в 2U ∑  дає акустичне теплове випромінювання з 




























































Рисунок 1.5 - Ефект просторової фільтрації чвертьхвилевими узгоджуючими шарами 
дифузного теплового випромінювання 








 : θ/Т=2(θ/Т)пор,тобто всього у 2 рази 
більше порогової. 
 
1 . 4 . 2  Е к с п е р и м е н т а л ь н і  д а н і  
а) Оскільки ПП без шарів в експериментах не використовувався, оцінимо його 
параметри для використаної в [6] пластини з ніобату літія, параметри якої – zпп=33, 61087 ⋅  
П ⋅а с/м; e33=1,22 Кл/м2; Nt=f0l0=3650 Г мц ⋅ , звідки для f0=1,3 МГц, zср= 6105.1 ⋅  П ⋅а с/м, 
T=300 К, τ=30 с, l0=2, 18 ⋅ 03 м; А0=10-4 м2; ∆f≅0,8 МГц (∆ω= 15 ⋅ 06): 
В/Па102,3/elК -3330по ⋅== , 












∑ ⋅= , 
(θ/Т)пор= )(22 ωτ∆/ =2, 13 ⋅ 0-4, 
(θ/Т)=2(θ/Т)пор= 106,4 ⋅ -4, 
θ=0,14 К. 







2 10U)/z(zU −∑ ≅= , 
100)(U 2
1
2 ≅∑ мкВ. 
Необхідно відмітити, що ніобат літію має високу температуру Кюрі (1200 К) і при 
Т>300-4000 С приймається у методі акустичної емісії, рівень шумів апаратури якої, 
приведений до входу, 10 мкВ. 

















Взявши θизм=2,5 К і Т=300 К, отримаємо: 
(θ/Т)изм= 3103,8 −⋅ . 
Близкість значеннь (θ/Т)расч і (θ/Т)изм у випадку, у якому шуми установки малі у 
ппорівнянні з 2ппU , є доказом знаходження ефекту просторової фільтрації чвертьхвилевими 
шарами дифузного теплового випромінювання. 
В [44] використовувався п’єзоперетворювач діаметром 10 мм з кераміки ЦТС-19 з 
антирезонансною частотою 2 МГц, з двома чвертьхвилевими шарами, електрично 
навантажений на індуктивність, ∆f≅64 кГц (∆ω= 14 ⋅ 05), τ=3с: 
( ) 3пор 102,55θ/T −⋅≅ , 
0,83Кθпор ≅ . 
З кривої частотної залежності сигналу на виході синхронного детектору з фільтром 
низьких частот, який відповідає різниці температур ≈10 К (рис.2 в [44]) видно, що 2θ=3,2 К 
чи θ/Т=5, 13 ⋅ 0-3, що всього у 2 рази більше (θ/Т)пор . Параметри шарів не приводяться. 
В більш пізній роботі [45] без ссилки на [44], ті самі вимірювання проводяться зі 
смугою ∆f=0,8 МГц (∆ω= 15 ⋅ 06), τ=3с і з невказаним перетворювачем, ширина шумової 
дорожки для чорного тіла (рис.2 в [45]) дорівнює 2θ=3,2 К або θ/Т=5, 13 ⋅ 0-3, але вже при 
(θ/Т)пор= 4102,7 −⋅ . 
Тут (θ/Т)/(θ/Т)пор= 4,7 . 
Якщо взяиь параметри шару п’єзоперетворюча з розрахункової роботи у порівнянні 
чутливості акустотермометрів різних типів f0=2 МГц, ∆f=0,8 МГц, zсл/zср=3, то отримаємо, 
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що значення 7,4 ≅ (zсл/zср)2=9, що також підтверджує формулу (1.68) і існування ефекту 
фільтрації і в [44]. 
В [47] f0=2,2 МГц, ∆f=0,2 МГц, τ=1с, 2θ=5 К: 
θ/Т=8,3 15 ⋅ 0-3, (θ/Т)пор= 3105,2 −⋅ ; 
(θ/Т)/(θ/Т)пор=(1,9)2. 
Звернемо увагу, що значення 1,9 практично співпадає з значенням zсл/zср≅2 для 
оргстекла і води, що говорить про матеріал шару товщиною λ/4= 3,0  мм, який легко нанести 
і проконтролювати поверхню контакту через приймаючу поверхню візуально. 
в) Не маючи продовження спроба фокусировки теплового акустичного 
випромінювання була зроблена в [10] для демонстрації високої (≈1 мм) поперечної 
розділової здатності у порівнянні з властивістю радіометру з частотою 1 ГГц (λ=0,3 м). 
Використовувалась сферична акустична лінза з оргстекла з діаметром D=20 мм і ПП с f0=2,0 
МГц (λ/2≅0,4мм) і фокусною відстаню F=30 мм. Від еліптичної сферична лінза відрізняється 
тим, що осьова координата фокусу променів при збільшенні іх відстані від осі наблжається 











,                                           (1.71) 
 
де n=сж/сл<1 – показник заломлення, сж,сл – швидкості звуку у рідині і лінзи; sinθi= 
Di/2Rл, sinϕi=nisinθi, Rл – радіус сферичної поверхні лінзи, Di- діаметр променю. Для лінзи з 




Di,мм 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
∆F,мм 0,073 0,21 0,4 0,66 0,98 1,37 1,84 2,1 3,1 
 
Як видно з табл.1.1, корельоване випромінювання зі сфери радіусом рівним λ/2≅0,4 на 
частоті 2 МГц попадає на лінзу і ПП тільки в область з Di<8 мм, який є ефективним 









(θ/Т)пор=3, ⋅8 (θ/Т)пор. 
Для частоти f=1 МГц (λ/2=0,8), Di<11 мм: (πD/2F)2=0,33 (D=11 мм, F=30 мм) і: 




(θ/Т)пор= ⋅5,2 (θ/Т)пор. 
Для еліптичної лінзи з такими самими параметрами (D=20мм, F=30мм): (πD/2F)2= 1,1  і: 




(θ/Т)пор=1,4 ⋅5 (θ/Т)пор. 
 
В и с н о в к и  
Методом порівняння порогової (обмеженної флуктуаціямі шумового сигналу) точності 
визначення температури об’єкту за його теплового акустичного випромінювання з шириною 
шумової доріжки з літературних даних його вимірювання в рідині за допомогою 
п’єзоприймачів з чвертьхвилевими узгоджуючими шарами знайдений невідомий раніше 
ефект просторової фільтрації дифузного випромінюванні такими шарами (рис.1.5). В 
результаті інтенсивність власних електричних шумів п’єзоперетворювача значно, в (zсл/zж)2 
разів (zсл, zж – питомі акустичні імпеданси шару і рідини), перевищує інтенсивність 
електричного шуму акустичного сигналу, а, відповідно, точність вимірювання температури θ 
у стільки ж разів більше порогової. 
Показано, шо цей ефект є причиною невдачі сімнадцятилітніх спроб здійснення 
багатоспектральної акустотермометрії внутрішньої температури тіла з точністю ≅ 0,2 К. 
І, навпаки, у випадку запропонованого в роботі фокусючого плосковвігнутої еліптичної 
лінзою акустотермометру послаблення дифузної компоненти у порівнянні з пропускаємою 
без послаблення корельованої, що випромінена зі сфери радіусу ρ кор=λ/2 (λ - довжина 
акустичної хвилі у рідині), що знаходиться в фокусі лінзи, дозволяє отримати точність 0,20С 
при великій відстані у реальному часі. Ефект покращує відношення сигнал-шум і в приладах 
ультразвукової інтроскопії (УЗІ) з узгоджуючими шарами. 
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Було проведено порівняння ефективності еліптичної і сферичної лінз з однаковими 
параметрами з урахуванням ефекту фільтрації. 
З урахуванням ефекту фільтрації для використання методу акустотермометрії в 
неруйнівному контролі твердих тіл з с/мПа101,5z 6 ⋅⋅>>  можна рекомендувати 




ЕЛЕКТРОННІ БЛОКИ МЕДИЧНИХ ПАСИВНИХ АКУСТИЧНИХ СИСТЕМ 
 
2.1 Вплив виду детектування шуму на точність вимірювання 
температури акустотермометром 
 
З детекторів, які використовуються при апаратному визначенні характеристик 
випадкових процесів, найбільш простими й не потребуючими додаткових джерел живлення, 
є діодні. 
2 . 1 . 1  К в а д р а т и ч н и й  д е т е к т о р  
Для детектування використовується початкова ділянка вольтамперної характеристики 
випрямного діода, або зворотна гілка характеристики оберненого діода. Зворотні струми в 
останньому більше при дуже малих (десятки мілівольтів) напругах і значно перевершують 
прямі в цій області напруг. Приклад здійснення КД на оберненому діоді для детектування 
детермінованого сигналу із частотою 10 МГц (правда, з помилкою у схемі у 103 раз у більшу 
сторону величини опору навантаження) наведений в [44]. Величина навантаження повинна 
бути значно більше опору діода, тобто такою, щоб на ній виділялася мала частина напруги, 
що підводиться до детектора. Тому коефіцієнт перетворення діодних КД малий. 
Однак, з іншого боку, із-за цього ФНЧ безпосередньо на виході детектора на режимі 
детектування  не позначається. 
Двухполуперіодний детектор дозволяє вимірювати середню потужність (середнє 













= .                                                                      (2.1) 
 














де (t)2xy(t) = , (t)2xy(t) = , 4x2y = .                                                        (2.3) 
Для “білого” шуму вона рівна [36]: 
 
2yyσ = .                                                                                            (2.4) 
 





ξσ = .                                                                                         (2.5) 
 
Оскільки потужність “білого” шуму зі смугою ω∆  пропорційна абсолютній 
температурі об'єкта, то така ж і точність визначення температури. 






























































= ,                       (2.6) 
 
отже, в 2 рази краще, чим для “білого” шуму. 
































= ,                                                            (2.7) 
 
отже, точність в 2 рази гірше, чим при двонапівперіодному детектуванні. Слід відмітити, що 
дисперсія не залежить від того здійснюється одне- або двонапівперіодне детектування. 
Середній квадрат у першому випадку в 2 рази менше, тому точність в 2 рази гірше. Цей 
висновок залишається слушним і для шумового сигналу. При наявності фільтра вираз (А.4) і 
22  для шуму помножуються на 
Δωτ
1
 1Δωτ ≥  [36], а (А.6) і (А.7) – на ∼
ωτ
1
 . Для 
випадку, що нас цікавить ωΔω ≈  коефіцієнт ослаблення шумових флуктуацій 
ωτΔωτ <<  – коефіцієнта ослаблення пульсацій детермінованого сигналу. 
2 . 1 . 2 Л і н і й н и й  д е т е к т о р  ( в и п р я м л я ч )  
У цьому випадку величина опору навантаження значно більше, ніж опір діода в 
прямому напрямку, але значно менше, чим у зворотному. Тому коефіцієнт передачі напруги 
великий. 
 У багатьох випадках вимір средньовипрямленого дозволяє вимірювати 
середньоквадратичне відхилення випадкового процесу (корінь квадратний з дисперсії) xσ , 
не прибігаючи до квадратичного детектування. 
Середнє значення додатних ординат центрованого випадкового процесу може бути 
виражене через математичне очікування М у такий спосіб [48]: 
 





+                                                           (2.8) 
 
де β  – коефіцієнт, що залежить від функції розподілу ймовірності ( )xW . Для нормального 
(гаусівського), рівномірного (обмеженого по частоті “білого” шуму) або за законом 
арксинуса розподілу ймовірності 0,425β =  при одноперіодному, і 0,85β =  – 
двонапівперіодному випрямленні. В останньому випадку враховуючи те, що 2xσyσ = , а
















= ,                                                                         (2.9) 
 





= .                                                                                              (2.10) 
 























== ,                                                   (2.11) 
 
де позначення наведенні в розділі 1. 














∆Τ 2 .                                                              (2.12) 
 






θ x= ,                                                                                               (2.13) 
 
отже, в 2 рази гірше, ніж із квадратичним детектором. При однонапівперіодному 
детектуванні – в 4 рази гірше. 
2 . 2 . 3 А м п л і т у д н и й  д е т е к т о р  
Це лінійний детектор з паралельною ємністю, який широко використовується в 
радіотехніці для виділення огинаючої модульованого ВЧ сигналу. Для цього постійна 
утвореного навантаженням і ємністю ФНЧ повинна задовольняти умові: 
 







































2Χ ==−=−= ; 0,39σ x = .                           (2.15) 
 



























σ x == .                                                                                  (2.16) 
 
Наявність паралельної ємності не тільки послабляє пульсації, але й збільшує постійну 
складову продетектованної напруги. При 100ωτ >>  mVV ≈= (звідси й назва амплітудний 
детектор), а коефіцієнт пульсацій при однонапівперіодному детектуванні 2102 −⋅≤  й 
















 у порівнянні з випадком смугового шуму 5,2
47,0
21,1
≈  пояснюється тим, що 




Зі сказаного можна зробити висновок, що для одержання точності визначення 
температури всього в 2 рази меншої, ніж із квадратичним двонапівперіодним детектором, 
(згідно (2.13)) необхідно і амплітудний детектор вибирати двонапівперіодним. 
 
2.2 Узгодження виходу із квадратичного детектора вольтметра В3-32 із входом 
перетворювача опору температури вольтметра В7-27 
Нехай дана середньоквадратична напруга сумарного шуму  на вході ПВЧ, коефіцієнт 
квадратичності детектора β . Тоді середньоквадратична напруга на виході детектора 
(постійна складова) рівна: 
U=дет=βk12U2вх.                                                                                          (2.17) 
 
При використанні перетворювача в режимі вимірювання опору у межах 1 Ом, як 
показано в розділі 1, чутливість його 10 мкВ, а мінімальна вхідна змінна напруга 10 мВ. 
Розмах змінної напруги на виході детектора: 
 
∆Uмод=(∆Т/АТ)⋅βk12U2вх,                                                                          (2.18) 
 
де А≥1 коефіцієнт: відношення середнього квадрата сумарної напруги на вході ПВЧ до 
середнього квадрата напруги теплових акустичних шумів. 
Очевидно, що за умови рівності ∆Т (різниці температури біологічного об'єкта та 
еквівалентної температури еталона) точності визначення температури θ необхідно, щоб: 
∆Uмод= (θ/АТ)⋅βk12U2вх≥10 мкВ. 
Нехай задана також максимально припустима температура об'єкта tмакс=450С. 
Еквівалентну температуру еталона можна визначити з умови: 
 
∆Uмод=(∆Tмакс/АТ)⋅ βk12U2вх≤10 мкВ.                                                      (2.19) 
 
Якщо  ∆Tмакс> 450С, то доцільно вибрати tмин=00С. 
 У тому випадку  ∆Uмод<10 мВ. 
Оскільки ∆T/Т<<1, то напругу із квадратичного детектора та ФНЧ вольтметра В3-32 
потрібно подавати на вхід перетворювача опору й температури вольтметра В7-27 через 
розділовий конденсатор. Враховуючи , що напруга  подається на неінвертуючий вхід, 
ємність конденсатора потрібна не велика. Оцінку її одержимо з умови: 
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1/ ω CР<<Rвх, 
де ω =2πfмод=6,28⋅25=157, Rвх - вхідний опір неінвертуючого підсилювача,  А1 ( 140УД1Б, 
КуU=1,75⋅103), який визначається 
 
Rвх=Rвх ОП(1+βkОП),                                                                                   (2.20) 
 
або Rвх=4⋅103(1+10-1⋅175⋅103)=4⋅103⋅1,75⋅102=7⋅105 Ом, 
β=1/kус=0,1. Із цим значенням Rвх із (2.20) випливає: 
Ср>>1/ ω Rвх=1/(1,57⋅102⋅7⋅105)=1/1,1⋅108≈10-8 Ф , и Сф≈10-7Ф=0,1мкФ. 
У режимі вимірювання температури напруга подається на інвертуючий вхід, вхідний 
опір якого: 
Rвх=R10=240 Ом. 
Для його використання знадобилася ємність: 
Ср>>1/ ω Rвх=1/(1,57⋅102⋅2,4)=1/3,8⋅104≈2,6⋅10-5Ф или Сф=100мкФ. 
 Крім того, Rвх повинне бути значно менше вихідного опору детектора. У випадку 
використання цього входу в В7-27 динамічний опір переходу емітор-база рівний: 
∆U/∆I=42,5⋅10-3/0,5⋅10-3≈80 Ом<<240 Ом. Ця вимога, як видно виконується. 
 
2.3 Перемножувачі (схеми множення) напруги 
Перемножувачі напруги являють собою широкий клас схем, що зустрічається в 
кореляційних аналізаторах, у радіоелектроніці, у вимірювальній, звуковій і обчислювальній 
техніці. Вони досить різноманітні та вже розглядалися в оглядах [57, 58, 66] схем лампової 
електроніки. З тих пір лампова електроніка змінилася на напівпровідникову та електроніку 
мікросхем. Тому становить інтерес, хоча б коротко розглянути засновані на ній схеми та 
області їх застосувань. 
Уся сукупність схем множення поділяється на 2 групи: схеми прямої і непрямої дії. 
I. Схеми непрямого множення, що є пристроями з нелінійними перетворювачами, 
виконують операції множення в результаті використання алгебраїчних або трансцендентних 
функціональних залежностей. Найбільш широко, головним чином завдяки радіотехніці, 
відомі пристрої, що здійснюють залежність: 
 
( ) ( )[ ]22122121 UUUU4
1UU −−+=⋅ .                                                       (2.21) 
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У радіотехніці - це балансні та кільцеві балансні схеми на напівпровідникових діодах у 
якості змішувачів частот. 












Рисунок 2.1- Кільцева балансна схема 
 
Баланс схеми досягається ретельним підбором опорів резисторів R1=R2  і R3=R4, а 
також однакових діодів, особливо в парах Д1-Д2, Д3-Д4. У змішувачах радіоприймачів 
опори R3-R4 звичайно заміняють обмоткою трансформатора із середньою точкою, вторинна 
обмотка якого разом з ємністю утворює контур, настроєний на проміжну частоту. Для таких 
схем випускаються спеціально підібрані пари діодів. У якості останніх бажано 
використовувати високочастотні кремнієві діоди, що мають більше відношення зворотного й 
прямого опорів і малої ємності p-n-переходу, наприклад, типу КД503, а також діоди з 
бар'єром Шотки, що характеризуються, крім того, малим рівнем шумів, наприклад, типу 
АД112А [50]. 
На основі кільцевої схеми з R1, R2, R3, R4 нами розроблений широкосмуговий у 
мегагерцевому діапазоні простий ВЧ ватметр для вимірювання УЗ випромінюваної 
потужності УЗ генератора, у якості приставки до комбінованого приладу з використанням 
його мікроамперметра як інтегратора та індикатора. 
Залежність (2.21) здійснюється й у схемі рис.2.2. 
Додавання та віднімання в такій схемі виконується на операційних підсилювачах, а 
квадрування – на польових транзисторах, причому працюючих з однаковою постійною 
складовою, яка в 5 взаємокомпенсується. Слід відмітити, що наявність у цій схемі ОП 














1, 2-схеми сумовування й вирахування; 3, 4-схеми зведення у квадрат; 5-схема 
вирахування квадратів; 6-дільник напруги 
Рисунок 2.2 - Структурна схема перемножувача 
 
II. Схеми прямого множення являють собою лінійні системи зі змінним параметром і 
працюють згідно з алгоритмом z=kxy. Вони засновані переважно на використанні керування 
коефіцієнтом передачі чотириполюсника. На вхід останнього подається напруга 
співмножника x, a коефіцієнт передачі змінюється пропорційно напрузі співмножника у. 
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Напруга зсуву на затворі, до якого підводить напруга гетеродину, вибирається рівною 
приблизно половині напруги відсічки. Амплітуда напруги гетеродину не повинна 
перевищувати напруги зсуву (звичайно рівна 1,5 ÷2,5В). Напруга зсуву на затворі, до якого 
підводить сигнал, вибирається значно меншим напруги відсічки (великий струм спокою). 
Змінним параметром тут є крутизна стоко-затворної характеристики затвора, на яку 
подається сигнал. Вона керується напругою гетеродину. 
Напруга проміжної частоти визначається від постійних і інших складових спектра за 
допомогою контуру й конденсатора С5. 
У випадку, якщо на обидва затвори подається, як у ВЧ вольтметрі або коррелометрі, 
напруги однієї й тієї ж частоти, але різної амплітуди й фази, для вимірювання постійної 
складової, пропорційної потужності необхідно додавання балансового плеча на такому ж 
транзисторі. 































Рисунок 2.4 - Схема змішувача частоти на основі елемента зі змінним параметром 
 
Схема змішувача частоти на основі елемента зі змінним параметром представлено на 
рис. 2.4. Таким елементом є ПТ із ізольованим затвором збідненого типу з n-каналом, що 
працюють у пасивному режимі та по змінному струму включений у ланцюг з ОС VT1. 
Опір каналу змінюється із частотою гетеродину. При цьому змінюється глибина ОС і, 
отже, крутість характеристики прямої передачі транзистора VT1. Крутість перетворення при 
напрузі гетеродину 1В частотою 500 кГц становить 2,5 мА/В, частотою 28 МГц-1,2 мА/В. 
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Максимальна напруга вхідного сигналу 0,9 В. Приймач із таким змішувачем може мати 
високу чутливість (порядку сотої частки мікровольта при вхідному опорі 50 Ом) [50]. 
 До класу помножувачів відносяться такі підсилювачі та атенюатори керовані 
постійною напругою [40]. Вони звичайно реалізуються у вигляді помножувачів крутизни або 
їх варіантів. Основу перемножувача утворює диференціальний (рис. 2.5) підсилювач, у якого 
крутизна одного із транзисторів змінюється шляхом зміни струму спокою колектора 
Ik=Il=I0/2, тобто струм колектора є керуючим параметром. Джерело постійного струму на 
транзисторі Т3 моделюється напругою сигналу Uc, а керуюча напруга Uу розподіляє струм 













Рисунок 2.5 - Схема диференціального підсилювача 
 
Недолік такої системи полягає в тому, що вона вимагає зовнішніх елементів, складного 
налаштування, має невеликий динамічний діапазон ( близько 70дб), невисоку лінійність 
передатночної функції, а також нестабільність при великих коефіцієнтах ослаблення. 
Високоякісний керований підсилювач (атенюатор) на 7 інтегральних мікросхемах [40] 
має здвоєний диференціальний підсилювач, на вхід якого подаються, а з виходу знімаються 
симетричні сигнали. Межі регулювання 95 дБ, відношення сигнал/шум близько 95 дБ, 
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коефіцієнт нелінійних спотворень менше 1%. Оскільки ОП (інтегральні мікросхеми) мають 
діапазон частот, що не перевищує сотні кГц, для більш високих частот такі перемнжувачі не 
підходять. 
Промислові диференціальні підсилювачі випускаються за кордоном у вигляді 
інтегральних схем, як правило, вони набагато складніше і мають кращий КОСС (коефіцієнт 





























Рисунок 2.6 - Схема диференціального підсилювача СА 3000 
 
На рис.2.6 представлена принципова електрична схема диференціального підсилювача 




1) на вході є так звані пари Дарлингтона транзисторів Q1, Q2, Q3, Q4, що дозволяє 
використовувати диференціальний підсилювач у лінійному режимі; 
2) є диференціальний вхід і вихід. 
Визначимо постійні напруги в схемі, якщо виводи 1,2 і 6 заземлені. Тоді в ланцюзі 










 =0,46 мА; 














Припускаючи,що струм ділиться нарівно, 
VC2=VC3=VCC-ICR1=6B-(0,5мА·8кОм)=2В. 
Напруга на колекторі Q5: 
VC(Q5)=Vвх-1,4B-IC1·R4=0-1,4-0,5мА·50 Ом≈-1,4 В. 
Т.о. VC(Q5)=-1,4B>>VB(Q5)=-2,3 B, тобто Q5 ще не перебуває в області насичення на 
вольт-амперній характеристиці Q5 при заданому навантаженні. 
Q5 тут називається джерелом незмінного постійного струму, тобто схемою, у якій 
струм через резистор або навантаження залишається постійним, незважаючи на 
навантаження, а керується напругою, що подаєтеся на базу Q5. 
Диференціальний підсилювач із керованим джерелом не змінного постійного струму 
забезпечує його багатосторонність. Відзначається, що характеристики різних режимів роботи 
містяться в проспекті компанії. Серед можливих додатків є й перетворювач частоти, тобто 
перемножувач. Частотні можливості від постійного струму до 30 Мгц (із зовнішніми C і R). 
У якості перемножувача вона підходить для схеми акустотермометра на основі 
нульового модуляційного методу, у якій напруга шумів після квадратичного детектора 
y=βx2, що має дуже малий модуляційний додаток, перемножується з напругою з модулятора, 
а потім усереднюється у фільтрі НЧ для виділення постійної складової, пропорційної різниці 
температур еталона й біологічного об'єкта. 
Можна припустити, що використаний в ИРЭ РАН синхронний детектор Unipan, це 
прилад такого типу. 
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Різновидом перемножувача двох змінних напруг є фазовий детектор (ФД). При 
постійній амплітуді напруг на входах ФД напруга на його виході залежить тільки від 
фазових співвідношень між його вхідними напругами. Транзисторний варіант такого 
детектора з високою стабільністю балансу, ламповий варіант якого в [67] використовувався 















Рисунок 2.7 - Схема фазового детектора з високою стабільністю балансу 
 
R3 і R4 використовуються для обмеження різниці потенціалів Uбэ при повному 
відкриванні Т1 або Т2. 
С1 і С2 закорочують змінну ВЧ флуктуацію та виділяють постійну складову з 
модульованої складової, тому що τ=R1C1=R2C2>>1/f  де f-частота модуляції. 
Диференціальний підсилювач у цій схемі працює в режимі перемикача. 
ОП мають характеристики, подібні  характеристикам ДУ, і часто заміняють їх у 
сучасній електроніці. Вони прості у використанні, виключають проблему розрахунків схеми 
та вимагають небагато додаткових пасивних елементів. Регулятори гармоніки й корекції ЧХ 
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(керовані фільтри) на ОП використовуються у звуковій апаратурі середнього класу якості. 
Широкого поширення в цей час такі регулятори не мають. 















































































 .                                                           (2.23) 
 







 .                                                                                        (2.24) 
 
 З (2.22-2.24) видно, що при Uy=-1 B, Uz=+1 B, Ux=10 B, Uвых=10 B. 
Оскільки на вході VT1 Ux ділиться в 2 кОм/20 Ом=100 раз, то коефіцієнт підсилення 
ОП ОА1 повинен рівнятися 100. Отже, опір між стоком з і точкою 2 повинне бути – 470 кОм 
/100=4,7 кОм, а через VT1 протікати струм Iси=0,1В/4,7кОм≈2,1. 
Відмітимо, що в співвідношення (2.23) параметри ПТ не входять. 
Смуга робочих частот визначається типом ОП (DA1, DA2). Якщо частота одиничного 
підсилення рівна f1, то fгр=f1/Kус. 
 При напругах сток-джерело Uси, менших напруги в точці залому характеристики 
Iси(Uси), польовий транзистор поводиться як нелінійний резистор, опір якого rси можна 














= .                                  (2.25) 
 







сио ==  
У МДП транзисторах із вбудованим каналом, провідниковий канал утворюється ри 
напрузі на затворі, рівному нулю. Струмом стоку можна управляти, змінюючи значення та 
полярні напруги між затвором і джерелом. Мдп-Транзистор із вбудованим каналом може 
працювати як у режимі збагачення, так і в режимі збідніння каналу основними носіями 




2.4 Теоретичне обґрунтування фокусуючого одночастотного динамічного 
акустотермометра, створення на основі блоків двох серійних вольтметрів його макета 
Можливість одержання просторового розподілу температури в глибині біологічного 
об’єкта, у тому числі і людини, по його тепловому акустичному випромінюванню стало 
стимулом для досліджень нового напрямку в термографії [9]. У якості методів виміри 
розглядалися мультиспектральне [5] і багатопроменеве [10] зондування за допомогою 
плоских п’єзоприймачів (ПП). Практична реалізація акустотермометра навіть у 
найпростішому випадку вимірювання температури поверхні тіла наштовхнулась на 
проблему одержання граничної (флуктуаційної) чутливості - мінімальної реєстрованої 
різниці температур, яка для біологічних об’єктів потрібна не більше 100С (0,3% від 
абсолютної температури тіла людини). Умови одержання необхідної чутливості докладно 
аналізувалися в роботах [8, 31]. Були отримані всі співвідношення, необхідні для вибору 
схеми акустотермометра, запропонований фокусуючий акустотермометр у комбінації з 
електронною комутацією ПП і шумовим еталоном, що дозволяє не тільки обійтися 
односпектральним і однопроменевим зондуванням, але й вимірювати температуру в 
реальному масштабі часу. У проекті такий акустотермометр розрахований і здійснений на 
основі плоского ПП, ввігнутої еліптичної лінзи та блоків двох серійних вольтметрів. 
Функціональна схема акустотермометра складається з: фокусуючого ПП, 
електронного комутатора, широкосмугового підсилювача електричного шуму (ПВЧ), 
лінійного детектора, низькочастотного підсилювача модульованої компоненти шуму, 
синхронного детектора із ФНЧ, підсилювача постійного струму (УПТ), реєструючого 
пристрою - НЧ осцилографа та цифрового індикатору з паралельною видачею цифрової 
інформації на зовнішній реєструючи пристрій. 
Середній квадрат напруги на виході фокусуючого плоского ПП у вигляді диска, 





















= ;                                    (2.27) 
68 
 
D, l0 - діаметр і товщина диска; z0 - питомий акустичний імпеданс п'єзокераміки; e33 - її 
п'єзоелектрична стала; kб = 1,38⋅10-23 Дж/К; Т - абсолютна температура об'єкта та ПП; ∆f - 
ширина смуги пропускання ПП, акустично узгодженного з водою за допомогою 
четвертьхвильового шару з zш=(z0z2)1/2 і з паралельною індуктивністю, налаштанованою зі 












== -                                                   (2.28) 
активна складова комплексного електричного імпедансу ПП у смузі частот ∆f  поблизу 
частоти f0. 
У випадку, якщо напруга власних шумів ПВЧ, приведена до його входу 2підсU <<
2
ΣU , 



















= ,                                                                                (2.30) 
 
де τ - постійна часу ФНЧ. 
З (2.29) видно, що мінімальне значення Т
θ
 досягається при  (πD/2F)2>>2. Для 
нефокусованого ПП 2пп
2
Σ U2U =  і чутливість в 2 рази гірша. 
2 . 4 . 1  Е л і п т и ч н а  в в і г н у т а  ф о к у с у ю ч а  л і н з а  
З розгляду різних способів фокусування випливає, що найбільше значення D/2F 












де n=cв/сл, св=1,5⋅103 м/с, сл - швидкість звуку у воді й лінзі відповідно; F - фокусна відстань 
лінзи. 
У випадку лінзи з оргскла (сл=2,7⋅103 м/с, n=0,56): (πD/2F)2≤(1,1π)2=12, а лінзи з 
полістиролу (сл=2,37⋅103 м/с, n=0,63): (πD/2F)2≤(0,95π)2=9, тобто на 25% менше, чим для 
лінзи з оргскла. Суттєво, щоб лінза була безабераційною, тобто еліптичною. 
З (2.31) видно, що зі збільшенням F необхідно пропорційно збільшувати D . Однак, при 
цьому, згідно (1.2), буде зменшуватися 2ппU  і умова 
22
ус UU Σ<<  може перестати 
виконуватися. У цьому випадку необхідно, наскільки можливо, збільшити відношення l0/e33. 
Оскільки l0f0=Nt - частотному коефіцієнту для коливань по товщині, l0 - однозначно 
пов'язане із частотою f0, яку з міркувань проникнення УЗ у тіло людини на глибину 
зондування без помітного загасання доцільно вибирати ≈ 1МГц. З можливих п'єзокерамік 
слід вибирати  з найменшим значенням e33. Такою, наприклад, є PZT-6B з параметрами 
Nt=2225 м/с, z0=35⋅106 Па⋅с/м, e33=7,1 Кл/м2. Якщо вибрати D=56 мм (F=28 мм) і (f= 0,5 МГц, 




Σ = . 
У роботі використовувався ПП із D=28 мм, F=14 мм, l0=2,6 мм із п'єзокераміки PZT-8 ( 
e33=13,2 Кл/м2, z0=35⋅106 Па⋅с/м ), R=550 Ом. Для ∆f=0,5 МГц: мкВ8,1)U( 2
1
2
Σ ≈ , 
Соп=2,2 нФ. 
2 . 4 . 2  Е л е к т р и ч н и й  ш у м о в и й  е т а л о н  ф о к у с о в а н о г о  
п ’ є з о п р и й м а ч а  
В експериментах по реєстрації теплового акустичного випромінювання, проведених в 
ІРТЕ АН СРСР, а потім РАН, застосовувався модуляційний акустотермометр, який через 
блок модулятора, заповнений водою, з акустично прозорим вікном, притуляли до шкіри 
пацієнта. Шумовий акустичний сигнал з тіла пацієнта модулювався обертовим обтюратором. 
При відкритому модуляторі на ПП надходило випромінювання від досліджуваного об'єкта, 
при закритому - з води, що заповнює модулятор. Ці сигнали близькі по величині. 
Відповідний до них середній квадрат напруги на виході нефокусованого ПП ( без власного 
шуму ПП ) визначається виразом (2.27). 
У випадку фокусованого ПП середній квадрат напруги на його виході 2ΣU >>
2
ппU , 
тому такий спосіб модуляції не підходить. У справжній роботі здійснювалася модуляція 
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напруги на виході ПП за допомогою електронної комутації входу ПВЧ із ПП на еталон, що 











Рисунок 2.9 - Схема еквівалентна смугового електричного еталона шуму 
 
У якості такого еталона розглядалися два варіанти. Перший - незфокусованний ПП із 
тією ж частотою f0, але з меншим в 3,75 раз діаметром Dет=D/3,75=28/3,75 ≅  8 мм і 
R=550⋅14=7700 Ом і реактивними елементами, що утворюють смуговий фільтр для 
теплового шуму цього резистора та рівними значенням елементів еквівалентної схеми 
акустичного еталона. 
Схема електричного еталона представлена на рис.2.9. 
Елементи смугового електричного еталона шуму визначаються в такий спосіб ( при 
kt=0,51 (β=kt2=0,26)): 
2 1/2
оет 1 0C =157пФ,ω =ω (1-8β/π ) , 
L0=1/ 20ω (C0+Cкаб), С=С0ет(8β/π2)/(1-8β/π2), L=1/
2
1ω C. 
2 . 4 . 3  Е л е к т р о н н и й  к о м у т а т о р  ф о к у с о в а н о г о  
п є з о п р и й ч а ч а  і  ш у м о в о г о  е т а л о н а  
Комутатор виконаний на польових транзисторах із вбудованим n- каналом (рис.2.10). 
Транзистори цього типу при напругах стік-джерело обох знаків і менших 1В, являють собою 
керовані резистори, опір яких мінімальний при напрузі затвор-джерело Uзд=0 і дуже великий 
при Uзд>Uвідс -напруги відсічення. 
Запропонована схема є оригінальною. Як шумовий еталон, так і еквівалент антени 
(рис.2.9) представляють зв'язані контури зі смугою пропущення, у якій середній рівень 
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Рисунок 2.10 - Принципова електрична схема електричного комутатора 
 
Еквівалентна схема на цій частоті представлена на рис.1.3. 
Вважаючи, що в інтервалі ΔR,RR:Δf д +=⋅ одержимо, 
 
2
шU =4⋅(Rд+∆R)⋅kб⋅T⋅∆fет                                                                      (2.32) 
 
Із цього випливає, що опір rсд ( при Uзд=0) повинен бути набагато менше (Rд+∆R). 
Канал ПТ може бути об'ємним (транзистори з керуючим p-n переходом) і поверхневим 
(транзистори з ізольованим затвором) [60]. 
Опір транзистора з керуючим p-n переходом мінімальний при напрузі на затворі 
відносно джерела Uзд=0. У довідниках звичайно приводиться величина початкового струму 
стоку Iпоч при напрузі Uсд нас, а також напруга відсічки Uзд відс. Завжди виконується рівність: 
 
Uсд нас= Uзд-Uзд відс  або Uсд нас=-Uзд відс при Uзд=0.                                 (2.33) 
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                       ∆R 200 Ом 
  
  
Рисунок 2.11 - Еквівалентна схема шумового еквівалента на частоті f1 
 
При використанні в макеті акустотермометра в якості підсилювача смугового шуму 
мікровольтметра В3-57 і виборі значення rсд0 слід врахувати, що смуга пропускання 
мікровольтметра 5 МГц, тобто в 10 раз більше, ніж смуга еталона (еквівалента) 0,5 МГц, а 
отже й 2шrc0U =4⋅rсо⋅kб⋅T⋅∆fпідс=10 2шетU . Тому для виконання умови rсд<<(Rд+∆R) на виході 
підсилювача необхідно, щоб на його виході виконувалася умова: 
2
шrc0U << 2шдтU  або rсо ≅  10-2 Rд ≅  40 Ом.                                               (2.35) 
 
У традиційних схемах використання ПТ, так само як і БТ, вони працюють на активне 
навантаження, у якості якого часто використовують другий ПТ, який відкривається зі 
зрушенням на 900 щодо першого (послідовно-паралельна схема ключа). Це особливо 
важливо при малих значеннях напруг, що підключаються. У цьому випадку активне 
навантаження було б потрібно при роботі тільки одного ПТ і розімкнутих контактах 2-1 
іншого (рис.1.4), коли на стиках через перехідну ємність від замикаючого імпульсу першого 
ПТ утворюється великий НЧ сигнал. При замкнених контактах цей сигнал закорочується 
індуктивністю L у ланцюзі відкритого ПТ. 
Критерієм правильності схеми комутації шумових сигналів еталона (еквівалента) може 
служити рівність шумової напруги в загальній точці 1 при включеній комутації та у точці 1 
при розімкнутих контактах 1-2: 
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Принципова схема електронного комутатора в блок-схемі акустотермометра 










Рисунок 2.12 - Принципова схема електронного комутатора в блок- схемі 
акустотермометра 
 
2 . 4 . 4  Б л о к - с х е м а  м а к е т а  а к у с т о т е р м о м е т р а  
Експерименти по вимірювання температури біологічних об'єктів по їхньому тепловому 
акустичному випромінюванню, прийнятому за допомогою п'єзоелектричних приймачів, 
проводилися на базі серійних приладів. Основою для з'єднання приладів була наведена в [5] 
схема модуляційного методу вимірювання слабких шумових сигналів на фоні інтенсивних 










Рисунок 2.13 - Блок схема акустотермометра з робіт [6, 8] 
 
Акустотермометр через блок модулятора 1, заповнений водою, з акустично прозорим 
вікном 2 приводиться до контакту з об'єктом вимірювання, наприклад, зі шкірою пацієнта. 


























електродвигуном, і надходить на пєзоперетворювач 4. Сигнал з його виходу через 
трансформатор подається на широкосмуговий ВЧ підсилювач (послідовно з'єднані 
підсилювач для ВЧ сквіда, УЗ-33 і УЗ-28 ), детектується квадратичним детектором (КД) і 
перетворюється в постійну складову за допомогою СД типу Unipan 232В разом із ФНЧ, на 
який подається опорна напруга з модулятора. 
Постійна складова з виходу ФНЧ реєструється самописом ПДП-4 із зовнішньою 
часовою розгорткою. У роботах [6, 8] і інших електрична схема методу не аналізувалася, а 
точність вимірювання температури виявилася значно нижче, ніж теоретична флуктуаційна. 
Такий аналіз даний в [27]. З нього, зокрема, випливає, що причиною малої точності є 
відсутність шумового узгодження на вході ПВЧ і недостатня ступінь стабільності балансу 
СД, на яку модуляція не має ніякого впливу. Вільним від вимоги стабільності балансу СД є 
запропонований в [27] метод. 
Для його реалізації підходять 2 серійних прилади: мікровольтметр ВЗ-57 і вольтметр 
універсальний цифрової В7-27 (В7-27А, В7-27А/1). 
Мікровольтметр ВЗ-57 (10мкВ – 300В; 5 Гц–5 МГц; Rвх=5 МОм) є широкосмуговим 
підсилювачем і призначений для вимірювання средньоквадратичного значення напруги 
змінного струму довільної форми. 
Вольтметр універсальний цифрової В7-27 (В7-27А, В7-27А/1) призначений для 
вимірювання постійної та змінної напруги, опору, постійного струму, температури. Принцип 
дії вольтметра полягає в перетворенні вимірюваної фізичної величини в постійну напругу з 
наступним її виміром аналого-цифровим перетворювачем інтегруючого типу. 
Розглянемо деякі перетворювачі, у яких використовується модуляційний метод 
перетворення.  
1. Підсилювач високої частоти широкосмуговий мікровольтметра В3-57. 
У якості ПВЧ у роботі використаний підсилювач серійного мікровольтметра ВЗ-57, 
призначеного для вимірювання середньоквадратичного значення напруги змінного струму 
довільної форми та спектром частот у діапазоні 5 Гц - 10 МГц, що і має на піддіапазоні 
0,03мВ ціну поділки 0,5 мкВ. Це означає, що рівень наведення, а також власних шумів, 
перерахованих на вхід підсилювача ще менше, що внаслідок виконання умови 
1/22
ус )U( << 7 
мкВ дозволяє досягати граничної чутливості. Висока чутливість ПВЧ забезпечується входом 
ПВЧ, зібраним за диференціальною схемою на ПТ (типу 2П303В), що мають дуже малий 
рівень власного шуму. 
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Підсилювач ВЧ складається із вхідного (екранованого), попереднього і вихідного 
підсилювачів, що мають коефіцієнт передачі (перші два - калібровані) 30 дб кожний. З 
контрольної точки на виході підсилювача напруга подавалася на лінійний (амплітудний) 
детектор. 
У самому В3-57 посилена напруга подається на лінійний перетворювач 
середньоквадратичних значень (ПСЗ). 
Квадратичне перетворення та усереднення відбувається за допомогою сигнального 
терморезистора, що через інерційність не дозволяє виділяти часову складову із частотою 
модуляції. Однак, наявність ПСЗ дозволяє контролювати абсолютне значення напруги шумів 




Σ =  на вході підсилювача на його виході: 
Uвих=7,5⋅10-6 ⋅3,16⋅104=0,24 В. 
2. Інерційний детектор модульованого низькою частотою широкосмугового шуму. 
Детектор являє собою однонапівперіодний детектор з ємнісним фільтром. Він 
призначений для виділення змінної частини випрямленого середнього значення напруги 
шумів. Як випливає з (1.2), ∆U/U=0,5∆T/T (оскільки ∆Т<<Т). Очевидно, що й значення 
граничної чутливості буде в 2 рази більше ( тобто чутливість в 2 рази гірше), ніж при 
квадратичному детектуванні і визначається по (2.26) і (2.27). 
Нехай чутливість рівна 10С (3⋅103), тоді розмах змінної напруги із частотою модуляції 
буде рівний ∆U/U=0,5/310=1,5⋅10-3, або в розглянутому випадку ∆U=0,36 мВ.  
Зібрана нами схема амплітудного детектора (АД) представляла однонапівперіодний 
діодний детектор з ємнісним ФНЧ, постійна часу якого τ=RC задовольняє умові: 
τ<<1/fм=4⋅10-2; τ=1,3⋅10-2 с. 
2. Перетворювач опору в постійну напругу універсального вольтметра В7-27 для 
збільшення відношення модуляційної складової до теплових флуктуацій напруги на виході 
інерційного детектора. 
Імпульси модульованної напруги із частотою 25Гц від пристрою запуску блоку 
подаються по черзі на затвори ПТ і СД і паралельно у фазі на затвори ПТ електронного 
комутатора. При цьому постійна напруга на виході максимальна. Оскільки при зміщенні фаз 
на 900 , вона дорівнює нулю, такий детектор ще називається в літературі фазовим. Постійна 




Імпульсний генератор струму, синхронізований частотою мережі 50 Гц, працює на опір 
Rх (рис.1.6). Імпульси від’ємної полярності спадання напруги на ньому підсилюються 
підсилювачем змінного струму (А1, А2 ) і перетворюються в постійну напругу синхронним 
детектором і фільтром С. Постійна вихідна напруга перетворювача, пропорційна значенню 
вимірювального опору, через підсилювач постійного струму надходить на вхід АЦП. 
Коефіцієнт передачі посилення ПТ при вимірі опорів рівний 1. Значенню опору, рівному 
значенню межі вимірювання, відповідає постійна напруга, рівна 1 В. 
Вольтметр забезпечує вимірювання опору постійного струму в діапазоні від 0,001 Ом 
на межі вимірювання 1 Ом. Максимальний струм через вимірюваний опір не перевищує 10 
мА на обох межах вимірювання (1; 10Ом). Т.ч., мінімальне значення амплітуди імпульсу 
напруги на вході А1, реєструємо на виході УПТ, рівно 10-3⋅10-2 =10-5 В=10 мкВ, а на вході 
УПТ 1мВ. Максимальні амплітуди відповідно рівні 10 мВ і 1 В. Звідси випливає, що 
коефіцієнт підсилення А1 і А2 при вимірі Rвх < 1 Ом рівний 100. 
Значення струму генератора задається опором резисторів R33 (1,2 кОм ±  0,5%), R32 















Рисунок 2.14 - Структурна схема перетворювача опору в постійну напругу (на межах 






































f=25 Гц f=25 Гц 
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Оскільки точність вимірювання визначається нижньою межею вимірювання, то на межі 
вимірювання 1 Ом (або 10 мВ) вона рівна 0,001/1=   =10-3(0,1%). Вольтметр забезпечує вимір 
опору постійному струму з основною погрішністю, що 1)]%/R0,2(R[0,5 K −+±  
допускається, де R – дійсне значення вимірюваної величини, а RК – номінальне значення 
встановленої границі. При RК/R=1 ця похибка рівна ± 0,5%. Ця розбіжність пов'язана з тим, 
що похибка ± 0,5 ставиться до абсолютного значення опору (напруги). 
Підсилювальний каскад А1 має коефіцієнт передачі рівний 10, при вимірюванні опорів 
на межі 1 Ом (ключ S1 розімкнутий ) і рівний 1, при вимірюванні опорів на межі 10 Ом і 
температури (ключ S1 замкнутий і А1 є повторювачем напруги). Значення Кпідс=10  можна 
одержати також із співвідношень для неівертуючого каскаду:  
 
Кпідс1= 9,75 ÷ 10,4.                                                                                    (2.37) 
 
Точне значення встановлюється потенціометром R8 (150 Ом ±  10%) при калібруванні. 
Опір R7 (1,1кОм ±  10%). 










= .                                                       (2.38) 
 
Резистори R7 (1,1кОм ±  10%), R17(3 кОм ±  10%), також як і резистори R26 (1,1 кОм 
±  10%), R37 (1,1 кОм ±  10%) в УПТ після відводу 5 ОУ типу 140УД9, 140УД1Б, служать 
для збільшення вхідного опору ОУ від 150 Ом для першого типу й 700 Ом для другого. 
З рис.2.13 і рис.2.14 видно, що опір між аналоговим інвертуючим входом і загальним, 
рівний R ± 10 (240 Ом 0,5%), а опір у ланцюзі ООС (паралельне R6=510 кОм) при 
розімкнутому ключі S1 рівний R8+R9, що і використане при розрахунках Кпідс1. 
4. Перетворювач температури (рис.2.7). 
Термодатчиком є безкорпусний транзистор Т типу КТ384А, установлений у датчику 
температури. Параметром, що несе інформацію про температуру датчика, є зміна напруги на 















Рисунок 2.15 - Структурна схема перетворювача температури в постійну напругу 
 
Якщо через транзистор пропускати емітерний струм, що змінюється з деякою частотою 
між двома рівнями I1 і I2 ( I1 > I2 ), то зміна напруги ∆U на переході емітер-база буде прямо 





 ln(I1/I2) або ∆U = Txk1,                                                        (2.39) 
 
де kб=1,38⋅10-23 Дж/ К, q=1,6⋅10 -19 Кул. Це співвідношення випливає з виразу для струму 
діода, яким і є проміжок емітер-база: 
 
I = I0e+ qU
Тk хб  .                                                                                          (2.40) 
 
Перетворювач складається з термодатчика Т, імпульсного генератора струму, 
підсилювача змінної напруги, синхронного детектора, підсилювача постійного струму. 
Кілька функціональних вузлів (пристрій запуску, підсилювач змінної напруги А1, А2, 
синхронний детектор) є загальними для перетворювачів опору і температури. 
Генератор струму виконано на ПТ V1 (2П303Г). Рівні струмів через датчик 































 =0,1 мА) або 20 кОм (паралельне з'єднання R2 і 










 = 1,55⋅10-4В/К. При Тх = 273 К (0°С) ∆U=2,73⋅102⋅1,55⋅10-4 = 42,5⋅10-3В= 
=42,5мВ, при Тх = 298 К (25°С), для якої приводиться зміна напруг ∆U = 2,98⋅102⋅1,55⋅10-4 = 
=46⋅10-3В. Це збігається зі значенням 50 ±  5 мВ у т.КТ1 ( ст.102 ТЕ). 
Виводи перетворювача температури з роз’єму Х13 надходять на роз’єм Х5 блоку 
комутації, а частина з них на розетку ’’TR (1,10 Ом)’’(рознімання Х2). З рис.1.6 видно, що 
контакти 3 і 7 з’єднанні разом. Такими ж вони представлені і на рис.1.7, чим виправлена 
помилка в структурній схемі перетворювача температури в ТЕ вольтметра, де з 3 з'єднаний 
контакт 1. На рис.2.14, 2.15 контакт 5 (загальний аналоговий) і 2 (загальний сигналу) 
з'єднані, шунтуя ланцюжок R14,C10. 
Епюра напруги ( відносно загального аналогового виводу) на виході підсилювача А1 








Рисунок 2.16 - Епюра напруги на виході А1 
 
Видно, що напруга має постійну складову від’ємної полярності 0,6 В і пульсації з 
розмахом 50±5 мВ і частотою f=25 Гц (Т=40 мс). Оскільки при вимірі температури А1 є 
повторювачем напруги, то такі ж значення, тільки позитивної полярності, і на інвертуючому 
вході А1. Розмах пульсацій 45-55мВ збігається з оцінкою ∆U для t=250С , зробленої вище та 
рівної 46 мВ. Величина 0,6 В близька до величини напруги відкритого кремнієвого діода 
0,7В, прийнятої в інженерних розрахунках. 
При подачі зазначеної вище напруги на інвертуючий вхід підсилювача А2 постійна 
складова відтинається конденсатором С8 (5 мкФ) ланцюжка С8-R11 (100 кОм) з постійною 













епюра напруги перед розділовим конденсатором (у КТ2) приведена на рис.2.17,а і на виході 







                      (а)                                                           (б) 
Рисунок 2.17 - Епюри напруги: (а) - у КТ2 ; (б) - на виході 5 А2  
 
5. Синхронний детектор перетворювача. 
СД виконаний на двох ПТ V4 і V5 типу 2П303Г (КП303Г), що працюють у режимі по 
черзі розмикаючих ключів, який є частковим випадком керованого резистора при Uси>0. При 
цьому їх стоки з'єднані разом, а джерело V4 з виходом «-», що має нульовий потенціал 
стосовно загального аналогового виходу, а джерело V5 з конденсатором фільтра С17 
(30мкФ) через резистор R27 із загальним аналоговим виводом. На затвори ПТ подаються 
імпульси негативної полярності амплітудою ≈12 В відносно їхніх джерел. Під час відсутності 
імпульсу Uзи=0 і опір транзисторів для напруги Uсд>0 мінімальний. 
Черговість подачі негативних імпульсів на затвори V4 иV5 така, що в момент вступу 
негативної півхвилі напруги на стоки V4 відкритий, V5 замкнений, тому Uс=0. У момент 
вступу позитивної півхвилі - V4 замкнений, V5 відкритий. ПТ діє в цьому випадку як діод у 
схемі амплітудного детектора. Епюри напруг на електродах V4 і V5 наведені на рис.2.18. 
Постійна напруга з конденсатора С17 подається на інвертуючий вхід підсилювача А3. 
Коефіцієнт передачі його визначається ланцюгом ООС, утвореної резисторами R28 (1 
кОм(10%), R26 (8,06 кОм(0,5%) і R24 (1,12 кОм(0,5%). Він рівний: 
 
К=(R28+R26)/R24=(1+8,06)/1,82=5.                                                   (2.41) 
 
Для вимірювання температури в градусах Цельсія в перетворювач температури введене 
джерело напруги зсуву (резистори R21, R22, R23, R25, стабілітрон V6 типу 2818Д з Uст=9 В): 
 













Епюра напруги на джерелі має вигляд меандру з амплітудою 0,6 В як для випадку 
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Рис.2.18. Епюри напруг на електродах V4 і V5 
 
Вона подається на неінвертуючий вхід А3 и рівна напрузі на інвертуючому вході при 
250С. 
6. Підсилювач постійного струму (рис.2.19). 
ППТ призначений: 
- для перетворення рівнів вимірюваних напруг до рівнів діапазону вхідних напруг 
АЦП, тобто до рівнів, що не перевищують 2В; 
- для забезпечення високого вхідного опору й малих вхідних струмів вольтметра. 
Завдяки його застосуванню вольтметр забезпечує вимірювання  постійного струму від 1 
нА на межі вимірювання 1мкА і постійної напруги  +, - від 100 мкВ на межі вимірів 100 мВ. 
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1-5 - канал типу МДМ ( модуляція-демодуляція) (рис.1.17), визначає часовий і 
температурний дрейф нуля. 
Модулятор 1 перетворить вхідну постійну напругу в періодичну послідовність 
імпульсів. Вихідна напруга модулятора 1 підсилюється підсилювачем 2. Посилений сигнал 
перетвориться демодулятором 4 і фільтром НЧ 5 у постійну напругу й надходить на один із 
входів диференціального каскаду підсилювача 3. 
 





                                  3 
1 - модулятор; 2 - підсилювач змінного струму; 3 - генератор напруги, що модулює; 4 - 
демодулятор; 5 - ФНЧ; 6 - підсилювач постійного струму 
Рисунок 2.19 - Функціональна схема УПТ 
 
При роботі вольтметра в режимі вимірювання струмів і при вимірюванні постійної 
напруги на межі 100 мВ, Кпідс=10, точне значення якого встановлюється змінним резистором 
R11 (6,8 кОм±20%) у блоці комутації. Для установки вхідного струму підсилювача, рівним 
нулю, призначений змінний резистор R14 (22 кОм±10%). 
Для установки напруги зсуву на виході підсилювача, рівною нулю, призначений 
змінний резистор R15 (100 кОм±10%). 
Канал МДМ УПТ функціонально аналогічний перетворювачу опору, однак, 
відрізняється меншою чутливістю по напрузі (100 мкВ замість 10мкВ), а, отже й меншим 
коефіцієнтом перетворення (10 замість 100). Більша і частота модуляції (115 Гц замість 
25Гц), що забезпечує високий вплив. Зазначена відмінність обумовила структурну 
відмінність блоків каналу. 
Модулятор 1 виконаний на польових транзисторах з ізольованим затвором із 
вбудованим каналом n-типу V3 і V4 типу 2П305Г (КП305Т), включених за послідовно-
паралельною схемою. 
У якості генератора напруги, що модулює, 3 використовується мультивібратор, 




Підсилювач 2 зібраний на транзисторі V15 (2П303А) і мікросхемі А1 (140УД1Б). 
Демодулятор (синхронний детектор) зібрано на ПТ V16 (2П303Г), включеному 
паралельно ФНЧ. На його затвор подається напруга, епюра якого представлена на рис.2.20. 
Фільтр нижніх частот складається з конденсатора С11 (5 мкФ) і резистора R27 
(2,2кОм± 10%). 
Підсилювач 6 виконаний на польовій парі транзисторів А2 (504НТ1А), мікросхемі А3 
(140УД1Б) і транзисторі V18 (2Т312Б). 
Увесь ППТ охоплений послідовною ООС по напрузі (резистори R5-R11 у блоці 
комутації), що визначає стабільність коефіцієнта передачі. 
 




                         6,5мс 
 
                            8,7мс 
                             UЗ 
Рисунок 2.20 - Епюра напруги на затворі ПТ V16 
 
Для захисту підсилювача від перевантаження введений ланцюг V7-V12. 
У модифікаціях В7-27, В7-27А в якості ППТ використовується підсилювач 
операційний, розташований на платі інтегратора. Малі рівні залишкових напруг 
визначаються в основному параметрами МДМ каналу. Великий коефіцієнт підсилення 
визначається в основному паралельним ВЧ каналом. 
Підсилювач являє собою мікровузол, до складу якого входять 3 мікроскладання: 
«Підсилювач двоканальний », «Генератор імпульсів», «Блок резисторів». Мікровузол 
залитий компаундом і ремонту не підлягає. 
Модулятор зібрано на одному ПТ типу 2П306Б, включеному за паралельною схемою. 
Таким чином побудуємо акустотермометр у такий спосіб: у мікровольтметрі В3-57 
будемо використовувати його широкосмуговий підсилювач, а у вольтметрі універсальному 
цифровому В7-27 - блок модуляції постійної напруги; підсилювач змінної напруги; 
синхронний детектор; НЧ фільтр; цифровий вимірник напруги, пропорційного різниці 
температур тіла й еквівалентної температури шумового еталона. 
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                              загальний ПВЧ В3-57 та аналоговий В7-27 
 
 
з пристрою запуску 
перетворювача опору 
 
Рисунок 2.21 - Блок-схема макета динамічного одноканального акустотермометра 
 
Еквівалентом фокусуючого перетворювача є електронна схема з опором у якості 
генератора теплового шуму з інтенсивністю, рівній сумі інтенсивностей прийнятого 
акустичного випромінювання тіла і власного шуму п’єзоперетворювача. 
Аналогічна схема слугує як шумовий еталон. 
Почергова подача шуму з еквівалента перетворювача і шумового еталона на вхід 
підсилювача В3-57 здійснюється електронним комутатором. 






















ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПАСИВНИХ АКУСТИЧНИХ 
СИСТЕМ 
 
При експериментальному дослідженні схеми фокусуючий перетворювач заміняється 
еквівалентною схемою, яка аналогічна шумовому еталону (рис.3.1,б). 
Блок-схема з'єднань електронного комутатора з еквівалентом і еталоном шуму й 
однополупериодного випрямляча-детектора із серійним мікровольтметром В3-57 і 










В7-27 в режимі 
вимірювання R на 
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Роз’єм під розетку СР-50
вольтметра В3-57
на клему 5 розетки «TR (1,10 Ом)»
від пристрою запуску перетворювача опору В7-27
від пристрою запуску В7-27
 
(б) 




3.1 Методика експерименту 
1. З вийнятими перемичками гнізд 1-2 і 3-4 (рис.3.1,б) вимірюється АЧХ 
еквівалента п’єзоприймача (ПП) і шумового еталона. Для цього від Г3-112 ВЧ напруга 
величиною 1 мВ у діапазоні [0,2…1,5] МГц подається на клеми 3-4 (рис.3.2), а за допомогою 
мікровольтметра В3-57 на піддіапазоні 3 мВ вимірюється напруга на виході – між клемою 1 і 
4 (табл.3.2, 3.3) 
Оскільки індуктивності виконані на броньованих карболітових сердечниках, у точках 
максимуму й мінімуму АЧХ усередині діапазону частот вимірюється залежність ( )вих генU U











Рисунок 3.2 - Схема вимірювання АЧХ еквівалента 
 
Перед виконанням п. 1 виміряти напругу шумів на окремому опорі номіналом 3850Ом 
(7700 Ом), включеному на вході мікровольтметра В3-57. Оскільки смуга частот В3-57 від 5 
Гц до 10 МГц, тобто в 10/0,5=20 раз більше, ніж 0,5f∆ = МГц, то напруга шуму повинна 
бути приблизно рівною 5,7 мкВ· 20=114 мкВ (228 мкВ) (табл.3.1). 
Результати вимірювання. 
1. Виміряти напругу шумів на окремому опорі 
Таблиця 3.1 
Номінал Значення опору UТ 
70А 
Напруга шумів  
Заглушка 0 Ом 0 - встановлюється  
3.3 кОм 3.29 кОм 60 мкВ 57 мкВ 
3.6 кОм 3.62 кОм   
6.8 кОм 6.81 кОм   
7.5 кОм 7.26 кОм 100 мкВ 114 мкВ 
56  кОм 3.29 кОм 60 мкВ  
3.3 кОм 57.3 кОм 220 мкВ  
2.4 МОм 2.33 МОм 200 мкВ  
Вольтметр В3-57. Заземлення присутнє.  
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Вимірювання проводились з ізольованим входом.  
Зауваження:  В3-57 вимірює напругу від 10мкВ,  частотою від 5Гц до 5МГц. 
 
2. АЧХ еквівалента п’єзоприймача (ПП) і шумового еталона. 
 
АЧХ еталону: 
                                                                         
 
Таблиця 3.2 
Uген=1мВ                               




0.2-0.6 0.02 10 мкВ 
0.7 0.46 0.03 
0.68 мах 0.72  0.05  
0.8 0.15 0.01 
0.9 0.5 0.025 
0.95 мах 1 0.045 
1 0.3 0.018 
1.1 0.2 0.01 
1.2 0.46 0.03 
1.3 0.08 0.01 
1.5 0.46 0.03 
0.7 0.46 0.03 
0.7 0.04 0.01 
 
Таблиця 3.3 
Uген=10мВ                            




0.2 0.24 0.27 
0.3 1.1 1.17 
0.5 13 13.4 
0.6 66 68 
0.66 мах 0.72  0.74  
0.78мін 0.16 0.17 
0.92мах 0.72 0.75 
1 0.3 0.33 
1.1мін 0.23 6.24 
1.2 мах 0.4 0.41 
1.3 0.1 0.1 
1.5 1.19 19 
 


















































Висновок: Тракт лінійний. ( При малих амплітудах сигналів нелінійність катушек 
непомітна). 
2. З перемичками в гніздах 3-4 вимірюється шумова напруга на виході 1 за 
допомогою В3-57, підготовленому до роботи на піддіапазоні найбільшої чутливості 
0,03мВ (30 мкВ).  
Для з'ясування кращого з погляду впливу наведень режиму приладу вимірювання 
виконати у двох режимах роботи приладу (рис.3.3): 
− використовуючи ізольований вхід В3-57 (перемичка між клемами Х11 і Х12 
принципової схеми "вихід-" і "корпус" на задній панелі приладу відсутня); 













Для еталону : 
 
Піддіапазаон 0.3 мВ             Uш = 50 мкВ – без перемички 
              Uш = 40 мкВ – з перемичкою 
 
Піддіапазаон 0.1 мВ             Uш = 27 мкВ – без перемички 
              Uш = 27 мкВ – з перемичкою 
Для еквіваленту : 
 
Піддіапазаон 0.1 мВ             Uш = 35 мкВ – без перемички 
             Uш = 35 мкВ – з перемичкою 
 
Висновок:  З перемичкою значення установлюється швидше. 




3. З'єднавши контрольну точку Е5 вихідного підсилювача В3-57 із входом 
(розеткою) для вимірювання змінної напруги вольтметра В7-27 (рис.3.4), і подаючи на 
вхід В3-57 напругу від генератора Г3-112 від 0 до 30 мкВ, виміряти залежність показань 
В7-27 і приладу мікровольтметра від генU  при 1≈генf МГц (табл.3.7).  Їхнє відношення 










Використовувався дільник 1:100. Мінімальне значення на В3-57 17 мкВ (в 



















4. Подавши напругу з виходу ПВЧ мікровольтметра на однонапівперіодний 
випрямляч із 3=нR кОм (яке не навантажує ПВЧ, що контролюється по незмінності 
показань В3-57) і 4,3=С мкФ (рис.3.5), за допомогою В7-27 виміряти ефективне 
значення випрямленої напруги U=  й пульсацій (після розділового конденсатора) пульсU .  


























Рисунок 3.5 - Схема вимірювання ефективного значення випрямленої напруги й 
пульсацій 
 
При цьому на вхід В3-57 подається або напруга із шумового еталона, або від 
генератора Г3-112. Коефіцієнти пульсацій порівнюється для двох випадків. 









( )розд 1 2 мкФ≈ ÷C
на В7-27 (клема 5 розетки 
«ТR (1,10 Ом)»)
 
Рисунок 3.6 - Схема однонапівперіодного випрямляча 
 
5. Перевірити роботу В7-27 у режимі виміру опору постійному струму на межі 
1, 10 Ом (рис.3.7). На межі 1 Ом виміряти опір резисторів менше 1 Ом (табл.3.8). 
B7-27
 





Перевірка роботи В7-27 в режимі вимірювання опору по методиці опису. 







   
Результати вимірювання: границя 10 Ом, необхідно помножити на 10. 
 
Висновок: Прилад на границі в 1 Ом показує менші значення в 10 раз. 
 
6. Зробити зміни в схемі перетворювача температури (опору): з анодів діодів 
V16 і V21 зробити виводи назовні приладу для подачі від’ємної загасаючої напруги на 
затвори ПТ типу 2П305Г електронного комутатора. 
7. Поставити на місце всі перемички в еквіваленті й еталоні (усі елементи 
з'єднані відповідно до блок-схеми на рис.3.1,а) електронного комутатора й приєднати його 
на вхід мікровольтметра з межею виміру 0,03 мВ (рис.3.8). 
Напругу з виводу т.Е5 В3-57 подати на однонапівперіодний випрямляч, а напругу 
після розділового конденсатора випрямляча безпосередньо на клему (неінвертуючий вхід) 
6 розетки "TR (1,10 Ом)", а загальний вивід з'єднати із затискачами, що йдуть на клему 5 
















0,03 мВ (30 мкВ)
 
 
Рисунок 3.8 - Схема вимірювання шумової напруги 
 
Границя 10 Ом 
1 Ом 2110 Ом 3110 Ом 
0.95 0.48 0.31 
Границя 1   Ом 0.095 0.048 0.031 
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8. Включити обидва вольтметри згідно з інструкцією, давши прогрітися 
кілька хвилин, потенціометром R∆  у схемі електронного комутатора виставити нуль 
показань цифрового індикатору В7-27. Якщо показання увесь час збільшуються, поміняти 
місцями резистори дR  в еквіваленті й еталоні. 
Вставляючи в одне із гнізд 3-4 резистори допR  з опором, що змінюються від 
приблизно 200 Ом до мінімального, який ще впливає на показання В7-27, виміряти 
залежність показань від допR  і величину доп мінR , а отже й точність виміру сумарного 






9. Виміряти напругу електричних шумів на електродах ПП із паралельною 
індуктивністю акустично навантаженого на воду через полістирольну лінзу й порівняти з 






 0,03 мВ (30 мкВ)
 
Рисунок 3.8 - Схема вимірювання напруги електричних шумів на електродах ПП 
 
3.2 Порівняння експериментальних та теоретичних значень параметрів 
акустотермометра 
 
1. Перед пунктом 1 була виміряна напруга шумів на окремому опорі 
номіналом 3850 Ом (7700 Ом), включеному на вході мікровольтметра В3-57. Оскільки 
смуга частот В3-57 від 5 Гц до 10 МГц, тобто в 10/0,5=20 раз більше, чим 0,5f∆ = МГц, 
то теоретична напруга шуму повинна бути 5,7 мкВ· 20=114 мкВ (228 мкВ), що повністю 
співпадає з експериментальним значенням. 
2. Орієнтовний розрахунки величини напруг в окремих блоках схеми при 
0,5f∆ = Мгц. 
2.1. Середньоквадратичне значення напруги на вході мікровольтметра В3-57: 
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2 3 23 2 6 124 4 3,85 10 1,38 10 3,2 10 0,5 10 34 10 ;− −= ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ш д бU R k T f  
( )1/22 5,9=шU мкВ. 
Тому для роботи і була вибрана межа вимірювання 0,03 мВ (30 мкВ). 
2.2.  Точне значення сумарного коефіцієнта підсилення ПВЧ мікровольтметра 
визначається експериментально, будемо вважати, що воно рівно 30+30+40 дб, тобто 
100дб. Тоді на виході ПВЧ (т. Е5): 
6 5
вих 5,9 10 10 0,59
−= ⋅ ⋅ =U В. 
2.3.  На виході лінійного детектора з постійної часу 
3 6 23 10 4,3 10 1,3 10− −τ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ с 2м1/ 1 / 25 4 10
−<< = = ⋅f с для виділення 
модульованої складової з відносною амплітудою, що відповідає 0ΔT=10 С, тобто 
/ 10 /320 0,031T T∆ = =  ця складова рівняється: 
2 30,59 3,1 10 18,3 10− −⋅ ⋅ = ⋅ В=18,3 мВ. 
2.4. Коефіцієнт підсилення підсилювача А1 перетворювача опору повинен 
відповідати лінійній частині характеристики при більшій напрузі 18,3 мВ. 
Імпульсний струм, що подавався через опір, який вимірювався у перетворювачі, як 
видно зі схеми (п.8, с.39), рівний: 
( )
( ) 33
12 12 10...9 10
32 33 0...150 1,2 10
−− = − = ⋅
+ + ⋅R R
А 
і на опорі 1 Ом виділяється напруга вх 10=U мВ, тобто приблизно у два рази менше 
верхньої границі діапазону 18,3 мВ. Тому межу вимірювання опору потрібно вибирати 
10Ом. 
У випадку, якщо коефіцієнт підсилення вихідного підсилювача менше 40 дБ, 
використовувати межу вимірювання 1 Ом. 
2.5. Слід мати на увазі, що при вимірюванні різниці температур 05T∆ < С 
необхідна додаткова фільтрація флуктуацій, які перевищують змінну складову. Саме для 
цих цілей і служить СД із фільтром НЧ, що перетворюї змінну модульовану складову в 
постійну, що й послабляє флуктуації. Щоб постійна часу ФНЧ СД перетворювача опору 
була рівна 1,3τ = с, тобто в 100 раз більше, чим у лінійному детекторі, необхідно 
паралельно конденсатору С17 (номінал 30 мкФ) приєднати резистор з опором 
6 31,3/30 10 43 10R −= ⋅ = ⋅ Ом =43 кОм. 
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Без резистора 43 кОм час установлення показання вольтметра при вимірюванні 
опору на межі 1, 10 Ом (а отже й постійна часу τ ) не перевищує 5с. 
 
3.3 АЧХ активної та реактивної складових електричного імпедансу елементів 
п'єзоперетворювача акустотермометра 
а) Метод отримання АЧХ 
У процесі виготовлення п'єзоперетворювачів акустотермометрів чи їх експлуатації 
можуть трапитися відхилення їх параметрів від розрахункових. Для вимірювання цих 
параметрів розроблена методика, що складається з отримання й обробки АЧХ активної та 
реактивної компонент електричного імпедансу п’єзоелементів. 
Для вимірювань використовалась схема, зображена на (рис.3.10).  
ВЧ-напруга від генератора із заданою частотою і постійною амплітудою 1U , що 
підтримується незмінною, через баластний опір Rσ подавалась на п'єзоелемент. 
Вимірювалися амплітуда напруги на п'єзоелементі та зсув фаз між напругою 1U і 2U  за 
допомогою цифрового фазометра. 
б) Метод аналізу АЧХ.  
Випадок п’єзоелементів без узгоджуючих шарів і електричних ланцюгів. 
П’єзоперетворювач, як вже зазначалось, являє собою елемент з розподіленими 
параметрами. Однак для його аналізу часто використовується електрична еквівалентна 
схема із зосередженими параметрами, наведена на (рис.3.10,а). 
 
Рис.1 
Рисунок 3.10 - Схема вимірювання АЧХ:В-вольтметр ВЗ-43; Ф-фазометр Ф2-34; Ч-

































(а) (б) (в)  

















 – динамічна ємність; 

















 – динамічний опір втрат на випромінювання; 
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ω1 – частота електричного резонансу, та ω0= 10
vDπ
 – частота механічного 
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ω tk−≈                                             (3.3) 
Ця схема є найбільш точною при k1+k2<<1 так як на частоті ω1 вона представляє 
паралельне з'єднання конденсатора 0С  і еквівалентного опору навантаження )( 1ωR  









C k k C R
= ≈
ω π + ω  ,                (3.4) 
тобто можливі схеми паралельного, чи послідовного з'єднання активного і 
реактивного опорів для всього діапазону частот 0<ω<2ω0. 
Послідовна схема особливо зручна для п'єзоелемента, у якому приймання УЗ-хвиль 
здійснюється на частоті механічного резонансу, як у акустотермометрі. У наявній 
літературі вимірювання за цією схемою нам не зустрічалися. 
Легко показати, що параметри послідовної схеми пов'язані зі значеннями 1U , 2U , та 













































































===    (3.7) 
 
З аналізу виразів (3.7) слідує: 













































 де 0fff −=∆  (смуга по кривій Rа(f) визначаєтьcя по рівню 0.5, 





= , знайшовши похідну від X  по х на частоті )1( −x , 






dxXdQ +=  
Значення добротності знаходиться за формулами п.п.4 і 5, kt – за формулою (3.8), а 




1. Визначте амплітуди зміщення частинок з положення рівноваги u, коливальної 
швидкості частинок середовища (води) v та тиску p. Знайдіть інтенсивність звуку I. Відомо, що 
потенціал швидкості визначається виразом:  
 = 10-3cos(1256t-kx). 
Відповідь: 
  
2. В плоскій гармонічній хвилі, що розповсюджується в воді, коливальна швидкість 
частинок дорівнює 1.3∙10-4 м/с. Знайти амплітуду зміщення u частинок з положення рівноваги 
та інтенсивність хвилі I. Частота 3МГц. 
Відповідь:  
3. Інтенсивність, створювана терапевтичним випромінювачем дорівнює 3 Вт/см2. 




В плоскій гармонічній хвилі, яка поширюється у воді, амплітуда зміщення частинок з 
положення рівноваги дорівнює u = 10 –11м, частота 2,5 МГц. 
Визначити: коливальну швидкість v, акустичний тиск p, інтенсивність хвилі І.  
Розв’язок: 
Вираз для потенціалу в полі бігучої плоскої хвилі:  φ = Aeiω(t-x/c). 
При цьому відомо, що: 
 , 
густина води та швидкість УЗ хвиль у воді. 
Таким чином:  
 p = ρ0iωAeiω(t-x/c) = ρ0iωφ,       p = ρ0iωφ, 
 v = - (-iω/c)Aeiω(t-x/c) = ikφ,  v = ikφ, 
ϕ ⋅5
./15.13;1028.6;/1019.4;1033.3 2336 мВтIПаpсмvмu =⋅=⋅=⋅= −−
































 φ = -uc. 
Знаходимо: 
а) коливальна швидкість: v = ikφ = -uсik=-i(ω/c)uc=-iωu; 
 v = ωu =2πfu = 2π⋅2,5⋅106 ⋅10-11 = 15,7⋅10-5 (м/с) = 157⋅10-6 (м/с); 
б) акустичний тиск: p = ρ0сv, 
 p = ρ0cv = 103кг/м3 ⋅1,5⋅103м/с⋅157⋅10-6м/с = 235⋅5кг/мс2 
в) інтенсивність хвилі: . 
4. Дві звукові плоскі хвилі- одна у воді, друга в повітрі- мають однакову 
інтенсивність. Знайдіть відношення їх амплітуд тиску. Знайдіть відношення 
інтенсивностей при рівності амплітуд тиску. 
Відповідь: ; . 
5. Знайти амплітуду зміщення u частинок середовища в полі плоскої хвилі, якщо 
частота коливань дорівнює 1000Гц, а ефективний тиск – 0,2 Па. Середовище – повітря. 
Відповідь: . 
6. Коефіцієнт згасання УЗ коливань дорівнює: α=2 1/м. Випромінювана акустична 
потужність плоскої хвилі 5 Вт. Випромінювач являє собою диск діаметром 2 см. 
Визначити інтенсивність хвилі на відстані 150 мм. 
Відповідь: I=  Вт/м2. 
7. Розрахувати модуль нормальної потужності Е, модуль зсуву G та коефіцієнт 
Пуасона  для матеріалу, де швидкості сl=6260м/с; сt=3060м/с; густина ρ=2, 103кг/м3 
(алюміній). 
Відповідь: Е=6,6 1010 Па; 
 G=2,6 1010 Па; 
 =0,34. 
8. Згасання ультразвуку дорівнює 2 1/м. Визначити ослаблення хвилі на шляху 
в х=300мм у відносних одиницях і децибелах. 






























































9. Відношення питомих акустичних опорів двох середовищ дорівнює 100. На 
плоску границю їх розподілу нормально падає хвиля з менш жорсткого середовища з 
амплітудою тиску p1=5 Па. Знайдіть тиск p2 в хвилі, що пройшла. Знайдіть тиск p2 в хвилі, 
що пройшла, якщо хвиля з тиском p1=5 Па падає з більш жорсткого середовища. 
Відповідь:  
10. Інтенсивність хвилі, яка розповсюджується в воді і нормально падає на границю 
розподілу вода – повітря, дорівнює 10-2 Вт/м2. Визначте інтенсивність у відбитій хвилі і в 
хвилі, що пройшла, а також амплітуди тиску, швидкості коливань та зміщення  в падаючій 
та в хвилі, що пройшла, якщо f=1000Гц. 
Відповідь:  
 Iв=9,9 10-3 Вт/м2; Iпр=1,0 10-5 Вт/м2; 
 pпад=173,2 Па; vпад= м/с; uпад= м. 
 pпр=0,097 Па; vпр= м/с; uпр= м. 
11. Розрахувати фокусну відстань для центрального F(0) та для крайнього променів 
F( ), що пройшли через сферичну лінзу, аберацію , а також довжину і ширину 
фокальної зони 2Z3дБ,2X3дБ, якщо: Rл=20 мм; b=20мм; сл=1,15⋅103 м/с – (гума); сср=1,5⋅103 





12. Розрахувати та побудувати залежність Z(X) для вогнутої безабераційної лінзи з 
параметрами задачі 12. 
 
.099,09,9 22 ПаПа;pp ==
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41015,1 −⋅ 81084,1 −⋅
























X,мм 0 5 10 
Z,мм 0 0,8 2,8 
13. Розрахувати розподільну здатність акустичного мікроскопа в режимі 
проходження (в ), який має (F/b)=0,77, f0=3 ГГц, робоче середовище – вода. 
Використовується когерентне випромінення. (1 =10-10м). 
Відповідь:  
14. Знайти фокусну відстань, розміри фокальної області і коєфіцієнт підсилення 
фокусуючого перетворювача. Кут  напіврозкриву перетворювача θm= 300, робоча частота 
2,5 МГц, апертура 20мм, робоче середовище: вода. 
Відповідь: F=20мм; 2Z0=9,2мм; 2X0=1,2мм; Kp=27. 
15. УЗ діагностичний сканер повинен у межах глибин від 5мм до 130мм 
забезпечити поперечну розподільну здатність у фокальній площині 1,3 мм (ширину УЗ 
пучка). Частоти УЗ коливань 5 МГц. Визначити кількість фокальних зон n, фокусні 
відстані Fi і розміри апертури bi, що забезпечують задану розподільну здатність на всій 
глибині (решітка прямокутна). 
Відповідь: n=4;  
 F1=30.8м,   b1=8,1мм, 
 F2=55,1мм,   b2=14,5мм, 
 F3=85,2мм,   b3=22,4мм, 
 F4=115,6мм, b4=30,5мм. 
16. Порівняти амплітуду поля на вісі фокусуючого перетворювача з F/xб=0.5 в 
геометричному і акустичному фокусі. 
Відповідь: в акустичному фокусі амплітуда поля на 11% більше. 
Приклад. 
Є сферична вогнута лінза: Rл=20 мм; b=20мм; сл=2700 м/с – органічне скло; сср=1500 
м/с – вода; f=2,6 МГц (рис.2). 
Знайдіть фокусну відстань F та розміри фокальної області:2Z3дБ;2X3дБ. 
Розв’язок. 












17. Знайдвіть величину доплеровського зсуву частот, якщо швидкість руху 
середовища 1 м/с, хвиля падає під кутом 300. Частота 4 МГц, середовище- вода. 
Відповідь:  
18. На плоскій поверхні алюмінію (cl = 6400м/с, ct = 3100м/с) у вигляді гармоніки 











































































































































– напрямок пружніх хвиль на частоті 1МГц; 
– зміну картини в полі пружніх хвиль при зміні частот від fн до fв. 
Відповідь:  
1) f = 1МГц (рис.4,а): 
 θt = 180. 
2) а) fв = 2МГц (рис.4,б): 
 θt = 90. 
б) fн = 0,5 МГц (рис.4,в): 
sinθl > 1-продольна хвиля становиться неоднорідною,  θt = 380. 
 
(а)                        (б)                   (в) 
Рис.4 
Приклад. 
На поверхню рідини чиниться дія у вигляді ПВ-гармоніки з просторовим періодом  
l=10-2 м. Частота дії f=4 МГц. Знайдіт кут  під яким буде розповсюджуватись хвиля в 
середовищі, в разі: 
а) нерухомого середовища; 
б) середовища, що рухається  зі швидкістю v0= 103м/с. 
Розв’язок. 






















(а)                                                    (б)                                                (в) 
Рис.5 
  таким чином: 
Цей же результат можна отримати з рис.5,а. 
б) У випадку рухомого середовища (рис.5,в): 
  
Можна зробити висновок, що чим більше v0, тим більше кут нахилу θ, тобто хвиля 
“зноситься” течією і при деякому значенні v0 вона стане неоднорідною. 
19. Розрахувати кути для продольної хвилі, що падає під кутом 00, 300,600 ,900  із 
оргскла в сталь (рис.6): 
для оргскла: cl = 2,56⋅103 м/с; ct = 1,12⋅103м/с; ρ = 1,18⋅103 кг/м3; 




                       
 



















































































1) β = 00, всі кути дорівнюють 0; 
2) β = 900; ; γt = 250; заломлені продольна та поперечна хвилі неоднорідні; 
3) β = 300; ; γt  = 120;  αt  = 380; заломлена продольна хвиля неоднорідна; 
4) β = 600;  γl = 600; заломлені продольна та поперечна хвилі неоднорідні. 
20. Знайти критичні кути при: 
  cl1=2500 м/с; ct1=2000 м/с; cl2=6100 м/с; ct2=3200м/с. 
Відповідь: для продольної хвилі β = 260; для поперечної хвилі β = 530. 
21. Є два випромінювача (рис.7). 
 
 
L = 2⋅10-2м, l = 2⋅10-3м 
Рис.7 
Частота коливань: 2 МГц. 
Знизу середовище з параметрами: cl = 6100 м/с; ct = 3200 м/с; cR = 2800 м/с. 
1) Знайти кут нахилу клину θ,при якому створюється заданий просторовий період; 
2) Визначити які хвилі створюються в середовищі під дією кожного з двох 
випромінювачів. 
Відповідь: 1) θ=3,580; 2) а) θt=4,620, θl=8,840; б) θt=53,130; продольна хвиля-
неоднорідна. 
22. Розрахувати довжину прожекторної зони для прямого перетворювача в 
алюмінію (сl = 6400м/с), якщо діаметр перетворювача 1см, частота f = 1; 2 МГц. 
Відповідь:  
23. Підібрати розмір випромінювача та мінімальну робочу частоту для можливості 
контролю в режимі ехолокації, якщо (рис.8): 
а) h = 4см, х0 = 5мм, сl = 6400м/с, d = 1мм; 







     
l




Відповідь: а) l<4 мм, f=16 МГц; б) l<9 мм, f=1,58 МГц.  
24. Побудувати просторово-частотні характеристики середовища (алюмінію), 
якщо:  
 cl = 5900 м/с; ct = 3200 м/с; кг/м3. Частота 1000 Гц. 
 
Рис.9 
Відповідь: дивись рис.9. 
25. На біологічну тканину здійснюється вплив у вигляді ПВ-гармоники з 
просторовим періодом 10-3м. Частоти впливу 4 МГц. Які хвилі і під якими кутами будуть 
поширюватися в середовищі? 
Відповідь: продольна під кутом 22,640. 
26. УЗ терапевтичний перетворювач діаметром 4 см випромінює плоску хвилю 
потужністю 8 Вт. Визначити інтенсивність хвилі на відстані 50 мм. Коефіцієнт згасання за 
тиском в біологічній тканині на частоті 1 МГц дорівнює 1 (1/м). 
Відповідь: 5,7 103 Вт/м2. 
27. На поверхню алюмінію здійсюється вплив у вигляді ПВ-гармоники з 
просторовим періодом 10-2м. Частота впливу 4МГц. 
Які хвилі і під якими кутами будуть поширюватися в середовищі? (cl=6400 м/с; 
ct=3100 м/с). 
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28. Які моди хвиль лемба будуть розповсюджуватися в стальній пластині 
товщиною  h=1мм на частоті f=2,5 МГц? При яких кутах нахилу призми з оргскла вони 
будуть збуджуватись (швидкість звуку в оргсклі 2680 м/с). 
Відповідь: будуть розповсюджуватися нульові симетрична та антисиметрична моди, 
та перша антисиметрична; для а0: β=710, для s0:β=500, для а1:β=25,80. 
29. Розрахувати для нормального падіння коефіцієнти відбиття по енергії  від 
шару товщиною h в сталі для хвилі частотою 2,5МГц; 




h,мм  для води, %  для повітря,% 
10-6 2,6 10-6 86,67 
10-5 2,6 10-4 99,85 
10-4 2,6 10-2 99,998 
10-3 2,0 99,998 
∞ 0,906 99,998 
30. Розрахувати коефіцієнти відбиття по модулю для продольної і поперечної хвилі 
в сталі від прямого двограного кута в залежності від кута падіння β. Позаду граней кута – 
повітря. 
Відповідь: для поперечної хвилі: при β=0; 900:Rt=1; при 33,50≤β≤56,50: Rt=1; 
β=300; 600: :Rt=0.1-мінімум; для продольної хвилі: при β=0; 900:Rl=1; 
β=450:Rl=0,122; β=23; 670:Rl=0.071. 
31. Є границя розділу двох твердих тіл (свинець і титан): 
 
Свинець 
Сl1= 2160 м/с 
Сt1= 700 м/с 
Титан 
Сl2= 6000 м/с 
Сt2= 3500 м/с 
Знайти всі критичні кути для переломлених і відбитих хвиль. 
Відповідь: I=21,10; II=38,110; III=18,910. 
32. Побудувати графік зміни амплітуди на поверхні фазового фронту, якщо: l=1 см; 
f=2 МГц; cl=6400 м/с; =0. 
Відповідь: дивись рис.10. 
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33. Порівняти спектральний склад ударно-збуджуваного і дзвонаподібного 
радіоімпульсів однакової тривалості на рівні 0.1 від максимального значення ослаблення 
дзвонаподібного імпульса – в 5 разів за період коливань. 
Відповідь: дзвонаподібний імпульс має більш вузький спектр, особливо в 
високочастотній частині. 
35. Імпульс, випромінений резонансним перетворювачем при його збуджені 
ступінчатим імпульсом, має форму половини синусоїди. Знайти спектр, та амплітудний і 
фазовий спектри такого імпульсу. 
Відповідь: 
  
36. Маємо хвилевід із двома м’якими границями. Його товщина 1 м, він заповнений 
водою. У воді знаходиться точкове джерело на глибині 0,25 м. Джерело випромінює 
безперервний сигнал з частотою 800 Гц. Побудувати залежність амплітуди тиску від 
глибини |p(z,r)| при r=10 м. 


















































37. На жорсткій основі покоїться шар води товщиною 5 мм. В шарі знаходиться 
точкове джерело , яке випромінює імпульсний сигнал з центральною частотою: 
а) 300 кГц; 
б) 200 кГц; 
в) 100 кГц. 





38. Порівняти амплітуди ехосигналів від диска з розміром d/λ=0.08, розраховані за 
дифракційною теорією і методом Кірхгофа. 
Відповідь: теорія Коірхгофа дає завищений результат порівняно з дійсною 
амплітудою ехосигнала. 
Приклад. 
На відстані R=1 м від точкового джерела знаходиться диск радіусом 0,28. Частота 
випромінюваного сигнала f=104 Гц. Середовище-вода. Як зміниться ехо-сигнал в точці 
випромінення, якщо відрізати частину диску, зменшивши його радіус до 0,2 м. 
Розв’язок. 
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Сигнал збільшиться, так як друга зона послабить внесок від першої. 
39. Випромінювач – приймач хвиль поперечного типу приймає ехосигнал від 
циліндричного відбивача діаметром 2b , що знаходиться в стальному зразку на  відстані 
r>>b. При якому співвідношенні діаметра циліндра та довжини хвилі імпульси хвиль 
обігання будуть інтерферувати, якщо вважати, що довжина імпульсу дорівнює чотирьом 
періодам коливань =4Т? 
Відповідь: d<1,5λt. 
40. Знайти розсіяну інтенсивність I і перетин розсіювання об’єкта у воді , якщо 
відомо, що відношення здатності стискатися об’єкта до здатності стискатися середовища 
0,1, густини їх рівні. Частота 5 МГц, відстань між перетворювачем і розсіювачем 30 мм. 
Згасання по тиску дорівнює 0,02 дБ/см. Діаметр об’єкта 100 мкм. Тиск у випущеній хвилі 
104 Па. 
Відповідь: I=5.6 10-11Вт/м2; =3.3 10-9м2. 
Приклад 
Діаметр суміщеного перетворювача b=5мм. Частота f=5Мгц. Знайти амплітуду тиску 
в хвилі, що відбилася від каменю діаметром d=1мм, розміщеного на відстані r=50мм від 
перетворювача. Інтенсивність випромінюваного сигналу I0 =100 мВт/см2. Згасання в 
біологічній тканині на частоті 5 МГц: 5дБ/см. Швидкість поширення УЗ коливань 
c=1540м/с; густина середовища =1000кг/м3. 
Розв’язок: 
Знайдемо довжину ближньої зони перетворювача: 
  



























































41. Розрахувати необхідну тривалість затримки розгортки дефектоскопа для 
контролю стального виробу товщиною 5 м. 
Відповідь: 1,7 мс. 
42. Розрахувати параметри призм з оргскла (cl=2650 м/с; ct=1120 м/с), коплекту 
нахилених перетворювачів з пластинами діаметром 12 мм на частоту 2,5 МГц. Розрахунку 
підлягають кути і розміри призм, що забезпечують відсутність завад при суміщеному 
способі контролю. 
Відповідь: якщо необхідно отримати продольну хвилю, то β=18,50; якщо необхідно 
отримати поперечну хвилю, то β=35,10; кут збудження поверхневої хвилі β=56,50 (тобто 
кут призми повинен бути не більше цього кута); стріла перетворювача повинна бути 
більша 7,33 мм; шлях хвилі в призмі повинен бути більше 14,6 мм. 
43. Розрахувати оптимальну робочу частоту при контролі стального виробу 
(середній розмір зерна 0,05 мм) товщиною h=200; 500 мм нахиленим перетворювачем з 
кутом вводу поперечної хвилі 450 і іншими параметрами-як у задачі 5,42.  
Відповідь: для h=200 мм оптимальна робоча частота 2,5 МГц; : для h=500 мм 
оптимальна робоча частота 2 МГц. 
44. Оцінити абсолютну чутливість по відображенню від бокового отвору діаметром 
3 мм на глибині 100 мм при тих же умовах контролю, що і в задачі 5,.43; частота 
контролю 2,5 МГц. При виявленні отвору залишився резерв чутливості 58 дБ, структурних 
завад не з’явилося. 





















































































45. При тих же умовах з’явилися структурні завади, які при збільшенні 
чутливості на 13 дБ досягли того ж рівня, що і ехосигнал від бокового отвору. Оцінити 
поріг чутливості. 
Відповідь: поріг чутливості, тобто мінімальне плоскодоний отвір, що може бути 
виявлений, має площу 3,1 мм2. 
46. Вибрати діаметр перетворювача, щоб при контролі стального виробу товщиною 
250 мм на частоті 2 МГц досягалася можливо більша поперечна розподільна здатність по 
всій товщині. 
Відповідь: площа перетворювача 27,4 мм2. 
47. Яка кількість N електродів, що забезпечує максимальну відносну смугу 
пропускання у випадку простого перетворювача, який узгоджений за допомогою 
індуктивності? В якості прикладів розглянути LiNbO3 (YZ-зріз) і SiO2 (YX-зріз). 
Відповідь: для LiNbO3 : N=9, максимальна відносна смуга пропускання 0,23; для 
SiO2 N=37, максимальна відносна смуга пропускання 0,05. 
48. Джерело ультразвукових коливань має частоту 20 кГц, амплітуду коливань 5 
мкм. Визначити величину критерію ерозійної активності для води при 200С для двох 
випадків: гідростатичний тиск 105 Па; гідростатичний тиск 105 Па. 
Відповідь:  
49. Розрахувати максимальне значення тиску і температури при захлопуванні 
кавітаційної порожнини у воді при начальній температурі 200С; величина максимальної 
швидкості  см/с; тиск насищеної пари при 200С складає  Па. 
Відповідь:  Па; 60000К. 
50. Ультразвукові коливання з амплітудою 5 мкм розповсюджуються у воді при 
частоті коливань 20 кГц. Визначте величину радіаційного тиску. 
Відповідь:  Па. 
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В навчальному посібнику розроблені теоретичні основи для проектування 
акустичних пасивних систем, які дозволяють вимірювати критичні фізіологічні параметри 
головного мозку та завитки внутрішнього вуха людини, наведені методи 
експериментального дослідження таких система. 
Одержані аналітичні співвідношення метода акустотермометрії біологічного об’єкта 
для різних конструкцій п’єзоприймача. 
Досліджено залежність основних параметрів акустотермометра від конструкції 
п’єзоприймача. 
Обґрунтовано структуру акустотермометра з фокусуванням, який дозволяє 
вимірювати температуру головного мозку та завитки внутрішнього вуха людини 
одночастотним одноканальним методом. 
Наведені методи експериментальної перевірки дослідних зразків акустичних систем. 
Результати, які висвітлені в навчальному посібнику, відповідають світовому рівню, 
а підходи до вимірювання глибинної температури тіла людини не мають аналогів у 
світовій практиці електронної інженерії. 
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